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RESUMEN GENERAL

La investigacion sobre injertos intergenéricos en hortalizas de la Familia Solanaceae es un
tema recientemente adoptado y por lo tanto con oportunidades para hacer exploracién e
investigacion para generar informacion basica. Esta tesis aborda a manera de evaluacion
el tema sobre la compatibilidad en los injertos donde el género Solanum en forma silvestre
(S. cardiophyllum)(S1) y en forma domesticada (S.tuberosum)(S2) fungieron como
portainjerto, y el género Capsicum (C) como variedad o scion en las formas
semidomesticada (C. frutescens) y domesticada (C.annuum, C. pubescens, C.chinense y
C.baccatum), distribuidas en 16 accesiones. Dicha evaluacion abarco el tema de
sobrevivencia, fenologia e histologia, de donde se derivaron tres objetivos por cada tema.
El primer capitulo de la tesis es el marco teorico que aborda las generalidades de la familia
Solanaceae, generalidades de los géneros Solanum y Capsicum como desarrollo y
fenologia, también las técnicas de propagacion tanto sexual como asexual enfatizando la
segunda técnica por integrar en esta el método del injerto, sus ventajas y desventajas, sus
usos, finalidad y los factores que influyen en la compatibilidad. También este capitulo
integra a manera de revision o ensayo el tema de la anatomia vegetal que explica los
términos y definiciones de cada uno de los tejidos que integran una planta asi como la
estructura del tallo; también, integra el tema de los antecedentes sobre el uso del injerto en
la horticultura moderna. El segundo capitulo aborda el primer objetivo de la investigacion
gue trata sobre la determinacién del porcentaje de sobrevivencia de los injertos Capsicum-
Solanum en diferentes combinaciones, evaluado a los 7, 14, 21, 28 y 35 dias después del
injerto (ddi). Los porcentajes de sobrevivencia a los 35 ddi de los injertos con patron
S.cardiophyllum fluctuaron entre 0y 70%, y para los injertos con patrén S.tuberosum fueron
de 0 a 50%, sin embargo, hubo un mayor porcentaje de injertos sobrevivientes con el patrén
S.tuberosum con un 33.76%, contra 24% de injertos sobrevivientes con el patrén
S.cardiophyllum. Se determiné que la sobrevivencia de los injertos de Solanum con
Capsicum es muy variable, y depende de la combinacion entre el patron y la variedad. El
tercer capitulo presenta el segundo objetivo de la tesis que trata sobre la evaluacion
fenoldgica de las plantas injertadas sobrevivientes. Esta evaluacion consistio en la revision
de las plantas injertadas de los 35 a los 98 ddi. Se evalu6 el paso de las plantas por las
diferentes etapas fenoldgicas como crecimiento, aparicién de botones florales, floracion y

fructificacién, afiadiendo también, la valoracién de la formacién de tubérculos y frutos y su
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maduracion. Los resultados de los injertos con el portainjerto S.cardiophyllum determinaron
que de los 16 tratamientos, unicamente 10 sobrevivieron a los 35 ddi (S1-C5, S1-C6, S1-
C8, S1-C9, S1-C12, S1-C13, S1-C16, S1-C17, S1-C18 y S1-C20), y de estos, solo cuatro
cumplieron con todo el ciclo fenolégico a los 98 ddi (S1-C6, S1-C9, S1-C12, S1-C20), sin
embargo solo los tratamientos S1-C12 y S1-C20 tuvieron frutos que llegaron a la madurez
y produjeron tubérculos. Por su parte, de los 16 tratamientos con el portainjerto
S.tuberosum, 15 sobrevivieron a los 35 ddi (S2-C5, S2-C6, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C10,
S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-C14 S2-C15, S2-C17, S2-C18 Y S2-C20) de los cuales 10
cumplieron con todo el ciclo fenolégico a los 98 ddi (S2-C5, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11,
S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-Cl17 y S2-C18) y todos ellos tuvieron produccién de
tubérculos, sin embargo, ocho de estos tratamientos llegaron a la produccion de frutos que
llegaron a la maduracién (S2-C7, S2-C8,S2-C9, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C17 y S2-
C18). Se concluy6é que los injertos intergenéricos con mas éxito fueron S2-C13 (papa
blanca-chile cascabel), S2-C12 (papa blanca-chile cora), S2-C15 (papa blanca-chile
amarillo) y S2-C8 (papa blanca-chile de agua), los cuales tuvieron una fenologia similar a
la de los controles. El cuarto capitulo aborda el tercer objetivo, que trata sobre la relaciéon
del porcentaje de sobrevivencia con la histologia de los tallos de las 16 accesiones de
Capsicum y de las dos especies de Solanum, involucrados en la elaboracion de los injertos,
con el fin de dar sustento a los resultados obtenidos en los dos objetivos anteriores. Para
este estudio, se tomaron muestras de tallo de las siete especies antes del injertado y se
hicieron cortes trasversales, y de las muestras de algunos tallos injertados se hicieron
cortes longitudinales. Los datos provenientes de cortes transversales de Capsicum y
Solanum fueron analizados estadisticamente para probar la significancia de la correlacion
entre el porcentaje de sobrevivencia del injerto a los 35 ddi (SI35) y las siguientes variables:
diferencia entre diametros del patrén y de la variedad (DD), diferencia entre grosores del
coértex de la variedad y el patron (DGC) y diferencia entre grosores del xilema de la variedad
y el patron (DGX). Todas las correlaciones de la sobrevivencia de los injertos a los 35 ddi
con DD, DGC y DGX, resultaron no significativas (P>0.2), de baja magnitud (r=-0.002 a -
0.371) y negativas (excepto en un solo caso). Las observaciones de cortes longitudinales
del tejido injertado mostraron diferencias importantes entre los diametros de los tallos
injertados con S. tuberosum, sin afectar la sobrevivencia. En la mayoria de los injertos
sobrevivientes se observo regeneracion celular y tejido calloso en la union entre tallos. Se

concluy6 que el andlisis histologico permite explicar solo de manera parcial las diferencias
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en el porcentaje de sobrevivencia de injertos entre Capsicum y Solanum. Finalmente, el

quinto capitulo contiene las conclusiones generales de la investigacion.

Palabras clave: Capsicum; Compatibilidad; Injertos intergenéricos; Solanum.
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ABSTRACT

Research on the intergeneric grafts in the Solanaceae vegetable family is just a recently
adopted topic, therefore, it represents an opportunity for exploration and research to
generate basic data. This thesis will approach, from an evaluation perspective, the topic of
compatibility of the grafts where the Solanum genus in a wild state (S.cardiophyllum)(S1)
and domestic state (S.tuberosum)(S2) served as rootstock, and the Capsicum(C) genus in
its role of variety or scion in a semi-domesticated (C. frutescens) and domesticated way
(C.annuum, C.pubescens, C.chinense and C.baccatum), distributed in 16 accessions. Such
evaluation covered the survival topic, phenology and histology, from which three objectives
derived for each topic. Chapter one of the thesis is the theoretical framework, which
discusses the basic concepts of the Solanaceae family, basic concepts of the Solanum and
Capsicum genus as development and phenology, as well as the propagation techniques
both sexual and asexual emphasizing the second technique to integrate the graft method in
it, its advantages and disadvantages, uses, goal and the factors that affect compatibility. In
addition, this chapter integrates the topic of the vegetal anatomy in an essay type of way,
which explains the terms and definitions of each of the tissues that make up a plant as well
as the structure of the stalk, it also includes the background on the use of grafts in modern
horticulture. Chapter two, talks about the first objective of the research which is setting the
survival rate of the Capsicum-Solanum grafts in different combinations, evaluating 7, 14 ,21,
28 and 35 days after the graft (dag). The obtained survival rates of the grafts with a pattern
at 35 dag fluctuated from 0 to 70%, and for the grafts with S.tuberosum pattern, the range
was from 0 to 50%, nonetheless, in the number of surviving plants per pattern, there was a
greater percentage for grafts with S.tuberosum pattern with 33.76% of surviving plants
against the S.cardiophyllum pattern with 24%. It was then determined that the survival rate
of Solanum grafts with Capsicum is very variable, and it depends on the combination
between the pattern and the variety. Chapter three, presents the thesis’ second objective,
which addresses the phenological evaluation of surviving grafted plants. This evaluation
consisted in the revision of grafted plants from 35 to 98 dag. The pass of plants through the
different phenological stages such as growth, appearance of flower buds, flowering and
fructification was tested, adding also the formation of tuber, fruits and maturation. The
obtained results for the grafts with the S.cardiophyllum rootstock, determined that out of the
16 treatments, only 10 survived the 35 dag (S1-C5, S1-C6, S1-C8, S1-C9, S1-C12, S1-C13,
S1-C16, S1-C17, S1-C18 y S1-C20), and from these 10, only four treatments complied the
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whole phenological cycle at 98 dag (S1-C6, S1-C9, S1-C12, S1-C20), however only the S1-
C12 y S1-C20 treatments had fruits that reached maturity and produced tuber. On the other
hand, from the 16 treatments with the S.tuberosum rootstock, 15 survived the 35 dag (S2-
C5, S2-C6, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C10, S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-C14 S2-C15, S2-
C17, S2-C18 Y S2-C20), from which 10 treatments complied with the whole phenological
cycle at 98 dag (S2-C5, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C17
y S2-C18) and all of them had tuber production, however, only eight of these made it to tuber
production which reached maturity (S2-C7, S2-C8,S2-C9, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-
C17 y S2-C18). It was concluded that the intergeneric grafts with more success were the
S2-C13 (papa blanca — chile cascabel), S2-C12 (papa blanca — chile cora), S2-C15 (papa
blanca — chile amarillo) and S2-C8 (papa blanca- chile de agua) which had a similar
phenology to those of the controls. Chapter four addresses the third objective, which focuses
on the relationship between the survival rate and the histology of the stalks of the 16
accessions of Capsicum and the two Solanum species involved in the elaboration of grafts,
with the goal of sustaining the obtained results in the two previous objectives. For this study,
stalk samples were taken from the seven species previous to the grafts and cross-wise cuts
were made on some of the stalks while length-wise cuts were made on the other ones. Data
coming from the cross-wise cuts of Capsicum and Solanum were statistically analyzed to
prove the importance of the correlation between the survival rate of the grafts at 35 dag
(SI35) and the next variables: difference between pattern diameter and that of the variety
(DD); difference between width of the variety cortex and the pattern (CWD) and the
difference between the variety xylem width and the pattern (WXD). All the survival
correlations of the grafts at 35 dag with DD, CWD and WXD, resulted insignificant (P>0.2),
low magnitude (r= -0.002 a -0.371) and negative (except for one case). Observations on
length-wise cuts of the grafted tissue shown important differences between the diameter of
the stalk grafted with S. tuberosum, without affecting survival rate. In most of the surviving
grafts a cellular regeneration could be seen and callous tissue in the union between stalks.
It was concluded that the histological analysis allows only the partial explanation the
differences in the survival rate of the grafts between Capsicum and Solanum. Finally,
chapter five contains the general conclusions of the research.

Key words: Capsicum; Compatibility; intergeneric grafts; Solanum.
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INTRODUCCION GENERAL

La poblacion mundial llegara a mas de 9300 millones en el afio 2050 (US Census Bureau
2014), por lo cual el consumo de productos agricopecuarios, y otros productos alimenticios
de uso intensivo, estan poniendo cada vez mas presion sobre los sistemas agricolas para
aumentar la produccién y los recursos naturales (agua, suelo, aire, biodiversidad). Al mismo
tiempo, la degradacion de los suelos, el agua, la tierra cultivable, asi como limitaciones en
el abastecimiento de los recursos y por el cambio climatico, representan una amenaza cada
vez mas grave. El creciente desajuste entre la demanda y la oferta de productos y alimentos
esta causando gran preocupacion para garantizar los alimentos en el futuro. En 2050, gran
parte del mundo experimentara un periodo de crecimiento que probablemente tendra
temperaturas mas altas y este aumento probablemente estara acompafiado por
precipitaciones mas variables. Los cultivos se veran afectados en diversas maneras
(Dempewolf et al., 2015). La agricultura es una de las actividades humanas mas
dependientes del clima, y como resultado es uno de los sectores donde se esperan
impactos mas severos del cambio climético (Hertel et al., 2010).

Conociendo la problematica actual y lo que se avecina en el futuro, es conveniente
implementar, aprender y practicar técnicas en la agricultura que permitan hacer uso de los
recursos naturales que se tienen de una manera sostenible y asi no afectar de manera

significativa la evolucion de las especies y/o acelerar este proceso natural.

Por ejemplo, para el cultivo de hortalizas, como defensa contra diversos problemas bioticos
(enfermedades del suelo y nematodos) y abiodticos (déficit hidrico, encharcamiento,
temperaturas extremas, salinidad, etc.), se plantea la practica del injerto en variedades con
alto potencial productivo. El injerto incrementa la tolerancia de las plantas a los nematodos
y las enfermedades del suelo, incrementa la resistencia a la sequia y mejora la absorcién y
eficiencia del agua y nutrientes, cuyo resultado final es un mayor vigor en la planta,
favoreciendo el desarrollo de la agricultura sustentable del futuro. A la par con el déficit de
agua para riego por el que atraviesa el campo, el cultivo intensivo ha propiciado la presencia
de enfermedades en los suelos agricolas agravando la situacién, considerandose por ello
prioritario buscar nuevas técnicas de produccién en el sector agricola. Aunado a lo anterior,

las restricciones en cuanto al uso de productos como el bromuro de metilo dan un incentivo
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al desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias que permitan al agricultor afrontar el
problema de enfermedades presentes en el suelo, a saber de otras condiciones adversas,
siendo el uso del injerto una técnica innovadora en nuestro pais (Lopez-Elias et al.,2008).
Dicha técnica de injertado en hortalizas ha sido mas explorada en las familias
Cucurbitaceae y Solanaceae que enfrentan problemas como los mencionados

anteriormente.

La técnica del injerto puede considerarse como opcién para la resolucion de problemas
horticolas, sin embargo es necesario conocer con anticipacion la compatibilidad fenolégica,
anatémica e histolégica de las plantas participantes en el injerto. En la mayoria de los
injertos se aprovecha la resistencia y adaptacion del patrén a las condiciones biéticas y
abidticas del suelo. Generalmente en hortalizas la variedad que se usa como patrén
pertenece a la misma especie que la variedad injertada, por lo cual se considera un injerto
intragenérico e intraespecifico. Las formas silvestres y semisilvestres son altamente
valoradas y usadas como patrones de injertos precisamente por su rusticidad, resistencia y
adaptacion al estrés biético y abidtico del suelo. Sin embargo, los injertos intergenéricos se
usan solamente en frutales, y poco se han explorado en hortalizas. La ventaja de usar
injertos intergenéricos es la alta inmunidad y adaptabilidad que confiere la especie patrén
a los factores bioticos y abiéticos del suelo. Por ello, el objetivo de esta tesis fue estudiar
la compatibilidad entre los géneros Solanum (papas) y Capsicum (chiles) con el fin de
conocer el porcentaje de sobrevivencia de injertos elaborados con diferentes especies y
accesiones domesticadas y semisilvestres de Capsicum usadas como variedad, y dos
especies de Solanum (una domesticada y una silvestre) usadas como patrén. En el estudio
también se abordo el andlisis de la fenologia e histologia de dichos injertos y su relacion
con la sobrevivencia de estos. A la fecha hay un vacio de informaciéon sobre injertos
intergenéricos en hortalizas por lo cual el principal propésito del presente estudio es

contribuir al conocimiento bésico injertos entre Capsicum y Solanum.
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. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DE LA FAMILIA SOLANACEAE

La familia Solanaceae se encuentra entre las mas grandes de las angiospermas (Martinez
et al.,, 2011). Se encuentra establecida al orden Solanales, junto con Convolvulaceae,
Hydroleaceae, Montiniaceae y Sphenocleaceae. Tiene aproximadamente 96 géneros y
2,300 especies a nivel mundial (Cuevas-Arias et al.,, 2008). Muchas especies son de
enorme importancia alimenticia, como la papa o patata (Solanum tuberosum), los chiles,
pimientos o ajies (Capsicum spp.), el jitomate (Solanum lycopersicum), el tomate verde
(Physalis philadelphica) y la berenjena (Solanum melongena), e importancia industrial como
el tabaco (Nicotiana tabacum) (Martinez et al., 2011). Asimismo, incluye especies de valor
ornamental (petunias, floripondio, copa de oro y huele de noche) y medicinal (toloache y
belladona) (Sierra-Mufioz et al., 2015).

En México la familia encuentra un sitio importante de diversificacion (Sierra-Mufioz et al.,
2015) por su rigueza en especies y endemismos en los géneros Solanum, Physalis,
Lycianthes y Cestrum, y las especies restringidas como Nectouxia, Datura, Tzeltalia o

Plowmania. (Martinez et al., 2011).

Caracteristicas

Se caracteriza por presentar flores hermafroditas y actinomorfas, en general pentameras y
con gran variacién en tamafio; ovario supero, esencialmente bilocular y fruto generalmente
en forma de una baya o capsula. También es notable por producir, en la mayoria de sus
organos, alcaloides téxicos como la nicotina, la atropina y la solanina; ademas de ciertos
esteroides conocidos como glicoalcaloides, usados como precursores de hormonas.
Asimismo, incluye especies de gran importancia: alimenticia (papa, jitomate, tomate,
berenjenay chile); industrial (tabaco); ornamental (petunias, floripondio, copa de oro y huele

de noche) y medicinal (toloache y belladona) (Sierra-Mufioz et al., 2015 ).
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Importancia

La familia Solanaceae es reconocida mundialmente por su importancia en términos de
vegetales cultivables y el amplio rango de utilidad agronémica de sus especies (Carrefio et
al., 2007). Muchas especies son de enorme importancia economica, entre las que se
incluyen las del género Solanum con alrededor de 1,000 especies descritas, entre ellas la
papa (Solanum tuberosum) (Martinez et al., 2011), los chiles (Capsicum spp.) de los que
se reconocen alrededor de 35 especies (Montes-Hernandez 2010), el jitomate (Solanum
lycopersicum), el tomate verde (Physalis philadelphica) y el tabaco (Nicotiana tabacum)
(Martinez et al., 2011).

México es reconocido como uno de los centros de diversificacion de las Solanaceas (Sierra-
Mufioz et al., 2015 ). También el pais es considerado por tener gran diversidad de especies
nativas, entre ellas chile (Capsicum spp.) que incluye mas de 100 variedades (Guigon &
Gonzalez, 2001), y papas (Solanum spp.) con alrededor de 40 taxones de Solanum
tuberosos distribuidos entre 15° y 31° de latitud norte (Luna-Cavazos et al., 2007).

1.1.1 El Género Solanum

La familia Solanaceae es reconocida mundialmente por su importancia en contener dentro
de ella vegetales cultivables y su importancia en la utilidad agronémica de sus especies,
gue incluyen al importante género Solanum (Carrefio et al., 2007). El género Solanum se
encuentra entre los géneros mas grandes de angiospermas, con alrededor de 1,000

especies descritas (Martinez et al., 2011).

Entre las especies de Solanum domesticadas méas reconocidas e importantes por su valor
nutricional y formar parte de la canasta béasica en la alimentacion son Solanum melongena

(berenjena), Solanum lycopersicum (tomate) y Solanum tuberosum (papa o patata).

Solanum melongena (berenjena): es una planta de origen asiatico (India, Birmania y China).
Es una planta herbacea con fruto comestible que solo puede ser consumido cuando esta
cocida porque contiene alcaloides termolabiles que son muy toxicos. Estudios
farmacoldgicos han demostrado su efecto antioxidante dado a su alta composicion de

flavonoides en el fruto. Es muy popular su uso etnobotanico y su uso etnomédico por
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contener distintas propiedades curatorias, preventivas y dietéticas (Araméndiz et al.,2009;
Gonzélez-Lavaut, 2007).

Solanum lycopersicum (tomate): Es originario de la region central de Perd y puede
cultivarse en ambientes secos y himedos por su gran capacidad de adaptacion. Evidencias
historicas sefialan que fue domesticado en México alrededor del afio 1523, luego se
distribuy6 a Europa. Es uno de los productos béasicos de mayor valor y produccién a nivel
mundial y México como uno de los principales productores de jitomate. EI consumo del fruto
es altamente recomendado a nivel salud por reducir el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares y diferentes tipos de cancer por su alto contenido de antioxidantes
(Licopeno, &cido ascérbico y compuestos fendlicos) (Notario-Medellin & Sosa-Morales,
2012).

Solanum tuberosum (papa o patata): La papa es el quinto producto agricola de mayor
consumo humano a nivel mundial. EI 50% del area global del cultivo de papa esta localizado
por encima de los 1.000 msnm. El cultivo de papa se adapta a climas frios tropicales con
temperaturas medias entre 15 y 18°C. A la papa se le atribuye la presencia de
carbohidratos, proteinas, vitaminas (riboflavina, niacina, vitamina A y C, tiamina, &cido

félico) y minerales (hierro, calcio, fosforo, magnesio, zinc) (Rodriguez-Pérez, 2010).

Por otra parte las especies silvestres del género méas reconocidas de México por su
extension y distribucion o usos etnobotanicos son Solanum cardiophyllum, Solanum
corymbosum, Solanum ehrenbergii, Solanum elaeagnifolium, Solanum nigrescens,
Solanum polyadenium, Solanum pseudocapsicum, Solanum rostratum, Solanum

stenophyllidium, Solanum stoloniferum, Solanum umbellatum, entre otras especies.

SOLANUM TUBEROSOS

La papa y sus parientes silvestres Solanum L. se distribuyen a lo largo del continente
americano, desde el suroeste de Estados Unidos hasta Chile, Argentina y Uruguay. México
y la regién andina de Perq, Bolivia y el norte de Argentina son centros de diversificacion de

este grupo de plantas (Villa-Vazquez & Rodriguez- Contreras, 2011).

Villa-Vazquez y Rodriguez-Contreras reportaron que se cultivan cuatro especies de papa,

siendo la mas comun mundialmente Solanum tuberosum y en los Andes S. ajanhuiri Juz. &
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Bukasov, S. curtilobum Juz.& Bukasov y S. juzepczukii Bukasov. Se dice que estas
especies estan relacionadas con las 200 especies de papas silvestres.

También hablan sobre las especies silvestres mexicanas y su importancia en los programas
de mejoramiento genético, como por ejemplo Solanum demissum Lindl. fue utilizada en la
década de 1940 por su resistencia al tizén tardio. También han mostrado resistencia al
tizon tardio S. stoloniferum Schitdl., S. bulbocastanum Dunal, S. cardiophyllum Lindl., S.
pinnatisectum Dunal y S. ehrenbergii (Bitter) Rydb. Solanum stoloniferum también es
resistente al virus Y de la papa De manera similar, S. bulbocastanum y S. hougasii Correll
tienen resistencia al nematodo de la papa. Es por ello que es recomendable el uso de los
parientes silvestres de las plantas cultivadas por su valor en el fitomejoramiento. Por otra
parte, la importancia que se le da a los tubérculos de Solanum cardiophyllum y S.
ehrenbergii es por su empleo como alimento humano en el altiplano potosino-zacatecano

de México.

Es originaria de la cordillera de los Andes, en el altiplano andino, y puede ser encontrada
hasta los 4300 msnm. Se considera que Solanum tuberosum ssp andigenum se originé en
el sur de Perd, en los limites de Bolivia a partir del complejo Solanum brevicaule, y la ssp
tuberosum en las tierras bajas de la parte central de Chile (Spooner et al., 2005). En
América hay unas 200 especies de papas silvestres, y en el suroeste de Estados Unidos y
Centro América, generalmente se encuentran en altitudes que van de medias a altas;
mientras que en Sudamérica se localizan a lo largo de los Andes desde Venezuela hasta el
noroeste de Argentina y en las tierras bajas de Chile, Argentina, Uruguay, Paraguay y el
sureste de Brasil (Morales, 2011). México, Bolivia y el norte de Argentina se consideran
centros de diversificacion de las papas silvestres. La mayoria de especies crecen en los
Andes, 28 de ellas se desarrollan en México, y se localizan en todos los estados, con
excepcion de Baja California, Campeche, Tabasco, Quintana Roo y Yucatan (Villa-Vazquez
& Rodriguez- Contreras, 2011).

El proceso de domesticacion es dificil de saber dénde inicio, sin embargo se puede sugerir
que fue en el &rea altiplanica pues ahi se da la mayor cantidad de variedades de especies
primitivas cultivadas y sus variedades. Se puede inferir, que la papa domesticada fue

domesticada primeramente como especie diploide (Solanum stenotomum) en las tierras
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altas del norte de Bolivia, a partir de la especie silvestre Solanum leptothyes. Asi se
difundiria hacia el Norte, llegando a Peru y después de la formacién tetraploide Solanum
tuberosum ssp. andigenum. Sin embargo también se ha indicado que la posibilidad de la
domesticacion vienen a partir de lo que llaman el complejo Solanum brevicaule, que
después de una seleccion, daria origen a Solanum stenotomum que al mezclarse con
especies desconocidas, daria lugar a Solanum tuberosum ssp. andigenum. Este proceso a
su vez, por medio de introgresiones produciria el complejo ssp. andigenum que después de
mezclarse con otras especies daria resultado final a Solanum tuberosum ssp. tuberosum
(Duccio, 1993).

Caracteristicas morfologicas

Son plantas dicotiledéneas herbaceas con un sistema radical fibroso, originado a partir de
los primordios radicales de los brotes que emergen del tubérculo madre. Los tallos aéreos
se originan directamente del tubérculo madre, y los secundarios crecen de las yemas
axilares de los nudos, de los tallos principales; los estolones son tallos que se originan de
las yemas axilares de los nudos de tallos principales subterraneos, que posteriormente
desarrollaran los tubérculos o tallos de almacenamiento. Son de hojas son compuestas
alternas e insertas a los nudos del tallo en disposicion. Las flores son bisexuales en
inflorescencia cimosa, corola blanca. Los frutos son bayas con numerosas semillas de

importancia para la reproduccion sexual de la especie (Rodriguez-Pérez, 2010).

Reproduccion en Solanum tuberosos

Las especies tuberosas de Solanum pueden reproducirse de dos maneras: a) sexualmente,
qgue no es muy comun y b) asexualmente o vegetativamente por medio de tubérculos que
es la forma convencional de reproduccion de las papas cultivadas. Es una manera de
propagacion que no requiere de reproduccién sexual; a partir de los tubérculos se
desarrollan nuevas plantas estrictamente idénticas desde el punto de vista genético, a la
planta madre. A estos tubérculos se les suele llamar “clones”. Una vez cosechados los

tubérculos quedan en estado dormante o en latencia (Arce, 2002).
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Fenologia de Solanum tuberosos

Desarrollo de la planta

El desarrollo de una planta de papa ocurre a traves de una serie de etapas fenoldgicas
clasificadas en desarrollo de brote, establecimiento de la planta, inicio de tuberizacion,
llenado del tubérculo y maduracion de éste, y la duracion de cada una depende del
genotipo, de factores ambientales tales como la altitud y la temperatura, del tipo de suelo,
de la disponibilidad de humedad y de la localidad. En el desarrollo del brote, los tubérculos
han dejado la condicion de reposo y tienen la capacidad de brotar, siempre que las
condiciones ambientales sean favorables para el crecimiento (alta temperatura); el
establecimiento de la planta se refiere al periodo comprendido entre la brotacién y la
iniciacion del tubérculo, caracterizada por el crecimiento de hojas y ramas en la parte aérea,
y de raices y estolones en la parte subterrdnea y el inicio de tuberizacién, comprende a la
formacion del tubérculo en la punta del estolén, no obstante que su crecimiento puede ser
imperceptible. En muchas variedades, el término de este evento coincide con el inicio de la
floracion. En el llenado del tubérculo, las células de la papa se expanden debido a la
acumulacién de agua, nutrientes y carbohidratos, el tubérculo llega a ser el sitio dominante
en la deposicion de carbohidratos y compuestos inorganicos. Este es el periodo de
crecimiento critico para el rendimiento y calidad del tubérculo, y los factores que los afectan
son la temperatura, fertilizacion, edad fisiolégica, la distancia entre plantas, fechas de
siembra, riego y manejo de plagas y enfermedades; en la madurez del tubérculo, el follaje
cambia a color amarillo y es acompafiado por la pérdida de hojas, ocurre una disminucion
en la fotosintesis, el crecimiento del tubérculo se hace mas lento y alcanza la mayor
acumulacion de materia seca, ademéas de un adecuado grosor del peridermo o piel
(Morales, 2011).

Desarrollo del tubérculo

Forma pequefios brotes en el extremo del estolén como consecuencia de la acumulacién
de reservas que se producen por el rapido desarrollo y division celular (Arce, 2002), que
por lo general comienzan a diferenciarse cuatro semanas después de la siembra (Estrada-
Luna, et al., 2004). El tubérculo es una parte del tallo que se ha adaptado para almacenar
reservas y para su reproduccion. El tubérculo se forma por hinchamiento de los tallos

subterraneos modificados, llamados también estolones, en los que se acumulan productos
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de reserva. Ademas de acumular reservas, el tubérculo también es un érgano de

propagacion o multiplicacion (Arce, 2002).

La duracion del ciclo de crecimiento y desarrollo que determina el rendimiento final en el
cultivo de papa, es el resultado de la amplia conformacién genética de esta especie y el
ambiente. La temperatura y el fotoperiodo han sido sefialados como los factores ecologicos
de mayor influencia en los procesos de crecimiento y desarrollo, que conllevan al

rendimiento final de un determinado genotipo (Quintero et al., 2009).

La composicion del tubérculo fresco es: Agua (65-85%), hidratos de carbono (15-28%),
proteinas (1-4%) y grasas (0.05-0.9%).

Solanum tuberosum puede contener pocos o nada de glicoalcaloides, como solanina, la
cual esta contenida en los tubérculos enverdecidos por la luz (Arce, 2002). Por su parte, S.

cardiophyllum presenta niveles casi nulos de glicoalcaloides (Johns & Galindo, 1990).

Importanciay produccion

La papa se considera uno de vegetales mas productivos que se cultivan en el mundo, y
provee la mayor fuente de nutricion e ingreso para muchas sociedades. Ocupa un lugar
importante en la agricultura, economia y seguridad alimentaria, situAndose en el cuarto
lugar de los cultivos o alimentos que sustentan la nutricion a nivel mundial, después del
maiz, el trigo y el arroz (Rodriguez, 2009). En el afio 2014 China se posiciono en el primer
lugar en la produccion de papa con 95, 515,000 toneladas, seguido India con 46, 395,000
toneladas y Rusia con 31,501,354 toneladas. México en ese mismo afio produjo 1,678,833
toneladas y estuvo en la posicion 35 a nivel mundial (FAO, 2014). Sin embargo, México en
el 2016 produjo 862,886 ton, principalmente en Sinaloa con 361,082 ton, Sonora con
315,959 ton y Puebla con 69,224 ton (SIAP, 2016).

Solanum tuberosum L.

La papa cultivada (Solanum tuberosum L.) es una planta alimenticia originaria de
Sudamérica, donde es posible encontrarla en gran parte de su territorio y la mayoria de los
campesinos, agricultores o agrénomos han tenido algun contacto con ella. La propiedad de

la planta para adaptarse a diversas condiciones de temperatura, fotoperiodo, suelos, entre
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otros, y de producir desde 80 o 90 dias en adelante, ha hecho que se le haya estudiado

intensamente, en especial fuera de América (Montaldo, 1984).

S. tuberosum es un cultivo estratégico en la produccién de alimentos a nivel mundial, por
su capacidad de producir carbohidratos, proteinas de elevado valor biolégico, vitaminas
solubles en agua (C y complejo B) y sales minerales por unidad de superficie y tiempo;
ademas de su gran versatilidad en cuanto a formas de consumo y su amplia adaptabilidad
a condiciones agroecoldgicas, aspectos que sustentan la incorporacién de esta planta a
programas de mejoramiento genético integrales, para la busqueda de variedades con
nuevas caracteristicas de adaptabilidad, tolerancia a las principales plagas, adecuado
rendimiento y alta calidad para el consumo fresco o para el procesamiento (Quintero et al.,
2009).

Caracteristicas de Solanum tuberosum

Hierbas perennes (aunque estas son cultivadas como anuales) de 0.40-1.4 m de alto,
robustas, produciendo tubérculos. Tallos 30.0-60.0 cm largo, gruesos o débiles, erectos,
alados, pubescentes o glabros, verdes a purpura. Hojas imparipinnadas, 10.0- 25.0 cm
largo, alternas; foliolos 5-9, hasta 8.0 cm de largo y 4.5 cm de ancho, enteros, agudos,
ovados o cordados, cortamente peciolados, a menudo con foliolos pequefios en los
peciolos, el foliolo terminal mas grande; foliolos intersticiales algunas veces presentes;
hojas pseudo-estipulares falcadas 1.0 cm largo. Flores en inflorescencias; pedicelos 1.0-
3.5 cm largo; articulados por arriba de la mitad; caliz hasta 0.8 cm largo, campanulado, 5-
lobado, lobado en mas o menos la mitad; pétalos 2.0-4.0 cm diametro, sub-rotada a rotado-
estrellada; estambres 5, filamentos hasta 0.4 cm de largo, anteras 0.3-1.0 cm largo; ovario
bilocular, évulos numerosos, estilo hasta de 1.3 cm largo, delgado, estigma capitado. Bayas
carnosas, 1.0-3.0 cm didmetro, globosas, sub-globosas, conicas u ovoides, de color verde

amarillento a pardo-rojizo o purpura, 2-locular (CONABIO).

Fenologia de S. tuberosum

Caracteristicas del cultivo

El cultivo de esta especie es a cielo abierto, aunque también algunas variedades se pueden
llevar de manera confinada como en invernaderos los cuales deben de reunir las
caracteristicas de contar con puertas trampas, estar protegidos con mallas antiéfidos,

ventilado para evitar altas temperaturas, este método acostumbra efectuarse en regiones
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donde las variables medioambientales son muy drasticas; aunque también pueden

presentar ambos métodos.
Tuberizacion

La tuberizacién es un proceso basico en la produccién de papa, y particularmente critico en
areas con periodo de crecimiento reducido; las condiciones de fotoperiodo corto (8 h) y
temperatura fresca (18 °C), ademas de un bajo nivel de giberelinas favorecen la formacion
del tubérculo, ya que se activa una sefial transmisible en la regién subapical del estolén que
inicia la division celular, la expansion y el cambio de orientacion del crecimiento de las

células (Morales, 2011).

Siembra y cosecha

El cultivo de papa es anual y la temporada de siembra variara dependiendo de la region

donde se implante, en general abarca un periodo de desarrollo de entre 3-5 meses.

En México las fechas de siembra varian dependiendo de la regién donde se cultive y la
variedad de la misma. Durante la temporada primavera-verano se siembra entre el 15 de
mayo al 15 de junio y durante la temporada de otofio-invierno se siembra del 15 de octubre
al 15 de marzo. La fecha de cosecha variara dependiendo del inicio de siembra, sin

embargo es comun que se presente entre los 4 y 5 meses de haberse sembrado.

Periodo de latencia

El periodo de latencia en Solanum tuberosum es el nimero de dias que transcurren
después de haber cosechado el tubérculo de la planta pero este no tiene la capacidad de
que sus yemas generen brotes. La mayor o menor duracion del periodo de latencia depende
de la variedad, madurez del tubérculo, condiciones del suelo y del clima durante el cultivo,
condiciones en las que es almacenado el tubérculo. La latencia puede durar normalmente
de 20 a 23 semanas (5 meses). Para romper la latencia se puede emplear el &cido giberélico

y algunas citoquininas (Arce, 2002).

PAPAS SILVESTRES

Las papas silvestres pertenecen al género Solanum L. que incluyen 232 especies (Hawkes,
1990. ). Las papas silvestres son nativas del suroeste de los Estados Unidos a centro-sur
de Chile, con centros de diversidad de especies en el centro de México y en los Andes

centrales de Pera y Bolivia (Spooner, 2013a). México tiene aproximadamente 40 taxones
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de Solanum tuberosos siendo su mayor concentracion de especies en el centro-sur del pais
(Hijmans & Spooner, 2001) siendo los estados con mayor diversidad de papas silvestres
son Michoacéan, Jalisco, Hidalgo, Oaxaca, Veracruz y Puebla (Hawkes, 1990.) (Luna-
Cavazos et al., 2007).

El Altiplano Potosino-Zacatecano incluyen varias especies de papa silvestre entre las que
se encuentran Solanum brachistotrichum, S. cardiophyllum subesp. cardiophyllum, S.
cardiophyllum subesp.ehrenbergii, S. stenophyllidium, S. papita, S. polytrichon y S.
stoloniferum, siendo estos de importancia econdémica, como S.cardiophyllum, que es
utilizada para autoconsumo y comercializacion en algunos estados del centro del pais
(Luna-Cavazos et al., 2007).

La taxonomia de las papas silvestres y cultivadas ha cambiado considerablemente en los
ultimos afios debido a un extenso trabajo de campo y a estudios sobre morfologia y genética

de colecciones obtenidas de bancos de germoplasma (Spooner, 2013a).

El nUmero de cromosomas en las especies silvestres varia desde el diploide (2n = 2x = 24),
triploide (2n = 2x = 36), tetraploide (2n = 4x = 48), pentaploide (2n = 5x = 60), y hexaploide
(2n = 6x = 72). La papa cultivada tiene todos estos niveles de ploidia, excepto el hexaploide.
Las papas cultivadas pueden ser clasificadas como razas autdctonas que son variedades
nativas que todavia se cultivan en América del Sur, o variedades mejoradas que se cultivan
en todo el mundo. Las variedades autdctonas de papa se originaron de un grupo de
especies silvestres estrechamente relacionadas en el sur de Perld y se difundieron
rapidamente en dos areas, un grupo en una amplia franja de los Andes de las tierras altas
del oeste de Venezuela hacia el sur de Argentina y un segundo grupo en las tierras bajas
del sur- Centro de Chile (Spooner, 2013b).

Solanum cardiophyllum Lindl.

Las papas silvestres crecen desde el suroeste de los Estados Unidos de Norteamérica (38°
de latitud Norte) hasta el sur de Chile (41° de latitud Sur). La mayoria de las especies crecen
en los Andes, pero 28 de ellas se desarrollan en México, lo que representa 14% de las

especies (Villa-Vazquez & Rodriguez- Contreras, 2011).

La distribucién geografica y ecoldgica de papas silvestres (Solanum L.) en México se
encuentra en el Altiplano Potosino-Zacatecano (Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato,

Jalisco y Aguascalientes), que tienen importancia econémica para autoconsumo, comercio
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y fuente de germoplasma. Existe una mayor concentracion de especies en el centro-sur del

pais (Luna-Cavazos et al., 2007).

Ecolégicamente, S. cardiophyllum se puede encontrar en campos de cultivo, aunque
también en pastizales asociados con nopalera-mezquital (Hawkes, 1990). Cabe mencionar
gue S. cardiophyllum también se localiza en ambientes mas humedos y frios del Eje

Neovolcéanico, lo que indica tolerancia a diferentes ambientes (Luna-Cavazos et al., 2007).

Solanum cardiophyllum Lindl. es una papa silvestre y arvense frecuente en el centro,
occidente y sur de México. Los tubérculos de esta especie se comercializan para el
consumo humano (Villa-Vazquez & Rodriguez- Contreras, 2011). Esta especie tiene
cualidades que la distinguen de otras especies de papas, tales como la resistencia a
condiciones de baja humedad y un alto valor nutrimental, pues contiene 3.2% de proteina,
alta rigueza en carbohidratos y vitamina C, ademas de una gran resistencia a patdgenos
como Phytophtora infestans y Alternaria solani (Alvarado, Reyes, Almanza, Sanchez, &
Velazquez, 2008). S. cardiophyllum es diploide (2n=24), aunque se han encontrado
ejemplares triploides (3n=36). Habita en suelos rocosos y secos entre 1600-2600 m sobre
el nivel del mar. La especie muestra una gran variacion fenotipica en las diferentes

condiciones ambientales en las que crece (Arce, 2002).

Caracteristicas de Solanum cardiophyllum

Es una planta anual, erecta o a veces ascendente o extendida, en ocasiones sub-escaposa,
hasta de 60 cm de alto, glabra o bien con pocos pelos largos, formando estolones y
tubérculos globosos a elipsoides, hasta de 4 cm de largo; tallo simple o ramificado; hojas
pinnadas, hasta de 20 cm de largo, a menudo con algunos foliolos intersticiales, los foliolos
principales anchamente ovados a lanceolados, hasta de 7 cm de largo y 6 cm de ancho,
redondeados a acuminados en el apice, enteros a sub-enteros en el margen, peciolos de
1 cm de largo, hojas pseudo-estipulares presentes; inflorescencias terminales y a veces
también laterales, cimoso-paniculadas, caliz de 2 a 3.5 mm de largo, sus lébulos 5,
anchamente ovados a triangular-ovados, obtusos en el apice, corola color crema de 8 a 13
mm de largo, sus Iébulos lanceolados, mas largos que el tubo, anteras de 4 a 5.5. mm de

largo amarillas. Fruto globoso hasta de 1 cm de diametro (Rzedowski & Rzedowski, 2005).

Conocida también como papita gliera, S. cardiophyllum se ha consumido ampliamente en

México desde tiempos antiguos. Se presenta como maleza, en los campos de maiz. Se
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cosecha después del arado, y se vende en los mercados de la region. Antiguas fuentes
locales, mencionan que en el siglo XVI, estos tubérculos llamados cimatli en la lengua
néahuatl, eran una fuente importante de alimento para los chichimecas y los pueblos aztecas
de la region. Esta especie es descrita comestible y es altamente apreciada, tanto que es un
enigma, ya que las culturas mesoamericanas domesticaron muchas especies, como maiz,
frijol, tomate y calabaza, pero no domesticaron a cimatli (S. cardiphyllum). Los componentes
toxicos de esta papa silvestre no parecen haber sido la razén. Intentos experimentales para
cultivar S. cardiophyllum han fracasado debido a los ataques de Alternaria tenuis y
Phytophthora infestans (Johns & Galindo, 1990), aunque recientemente se han reportado

cultivos de papita guera en Villa Hidalgo, Jal (Villa-Vazquez & Rodriguez- Contreras, 2011).

Fenologia de S. cardiophyllum

Cultivo de S. cardiophyllum

El cultivo de bajo invernadero consiste en un sistema donde los tubérculos se plantan en
julio y la temporada de crecimiento se extiende hasta octubre. La cosecha de tubérculos se
realiza en octubre y noviembre. Esta forma de producir papas silvestres es segura y
rentable, porque permite controlar la humedad y la temperatura, y facilita el control del tizon

tardio causado por Phytophthora infestants (Villa-Vazquez & Rodriguez- Contreras, 2011).

1.1.2 El Género Capsicum

El género Capsicum, incluye 35 especies (Yamamoto, 2013) es originario de Sudamerica.
La relacion de los seres humanos con el género Capsicum comenzd hace mas de 12,000
afos. Se conocen solo cinco especies domesticadas de Capsicum (C. annuum, C.
frutescens, C. chinense, C. baccatum y C. pubescens). México y Mesoamérica son
considerados el principal centro de diversidad genética de C. annuum, la especie
domesticada méas importante a nivel mundial por la superficie sembrada y los volimenes
de cosecha y consumo. Las especies de Capsicum fueron domesticadas de manera
independiente en diferentes regiones de Sudamérica y Mesoamérica (Palacios, 2007). C.
annuum tiene la mayor variabilidad en colores, formas, tamafios y sabores. Se han
reportado mas de 60 tipos de chiles en México, donde también se cultivan otras especies

aparte de C. annuum, como C. frutescens. , C. chinense y C. pubescens (SINAREFI, 2015).
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Produccién Nacional

Por la extension de su cultivo y el valor econdémico que representa su produccién, Capsicum
annuum es la especie cultivada mas importante en todo el mundo y en México se encuentra
la mayor diversidad; Zacatecas, Chihuahua, Sinaloa y San Luis Potosi son los principales
estados productores de chiles del pais (SINAREFI, 2015).

Con una produccion de 2.7 millones de toneladas, México ocupa el segundo lugar en
produccion de chile verde a nivel mundial, actividad en la que participan mas de 12 mil
productores y 144 mil hectareas. México es lider en exportacion de chile, con un comercio
de 845 mil toneladas de este producto, lo que genero divisas por alrededor de 560 millones
de ddlares en 2014. De las 144 mil hectéreas cultivadas con chiles en el pais, el 95 % son
de riego, y el resto (5 %) son de temporal. Ademas, se destinan mas de 60 mil hectareas a
la produccion de chile en seco. En México se producen unas 50 variedades de chiles entre
los que se encuentran habanero, jalapefio, poblano, pimiento morrén, serrano, pasilla y
guajillo, cuya cosecha representa el 20.6 % de la produccion nacional de hortalizas
(SAGARPA, 2015).

ESPECIES DOMESTICADAS Y CULTIVADAS DE CAPSICUM

Capsicum annuum L.

De todas las especies domesticadas de chile, C. annuum es la mas ampliamente
distribuida. El cultivo de chile (C. annuum) es uno de los cultivos mas importantes en
México, por su gran consumo en la poblacion. Es el cultivo horticola més importante desde
el punto de vista socioeconémico y alimenticio en México y el mundo después del jitomate,
pues registra la mayor variabilidad morfol6gica, ya que agrupa la mayoria de los tipos
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cultivados como chile “ancho”, “serrano”, “jalapeno”, “morrén”, “mirasol”, “pasilla”, “mulato”,
etc. Muestra gran diversidad, la cual se manifiesta en diferente forma, color, sabor,

pungencia, adaptacion, etc. (Montes-Hernandez 2010).

Caracteristicas

Casi todos los chiles mexicanos pertenecen a Capsicum annuum. cuyo comportamiento es
anual y en algunos casos perenne; tiene tallos erectos, herbaceos y ramificados de color
verde oscuro, el sistema de raices llega a profundidades de 0.70 a 1.20 m, y lateralmente
hasta 1.20 m, la altura promedio de la planta es de 60 cm, las hojas son planas, simples y

de forma ovoide alargada, las flores son perfectas (hermafroditas), formandose en las axilas
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de las ramas; son de color blanco, el fruto en algunas variedades se hace curvo cuando se
acerca a la madurez; para el caso de los pimientos verdes usualmente se cosechan cuando
estan grandes y firmes en la fase verde inmadura, también se puede permitir que maduren

al color rojo, amarillo, naranja, morado u otros colores.

Fenologia de C. annuum

Cultivo

Su distribucion y cultivo, va desde cerca del nivel del mar, hasta mas de 2,500 msnm,
abarcando diferentes regiones de México, razoén por la cual se encuentra chile en el
mercado todo el afio. Es una planta sensible a las temperaturas bajas de preferencia libre
de heladas. En términos generales, para esta especie el periodo del cultivo de chile requiere
una temperatura media diaria de 24 °C, por debajo de 15 °C el desarrollo de la planta es
muy reducido y cuando la temperatura es menor a los 8 a 10 °C las plantas detienen su
desarrollo. Por otro lado, con temperaturas superiores a los 35 °C la fructificacién es muy
débil o nula, por problemas de polinizacion, sobre todo si el aire es seco. La germinacion
se da en un periodo de 9 a 12 dias, entre los 20 y 30 °C. Se considera que una condicion
de 16 a 32 °C de temperatura, el crecimiento vegetativo y reproductivo se ve favorecido, en
términos generales se considera el rango de temperaturas adecuadas para esta etapa de
21 a 30 °C, siempre evitando temperaturas inferiores a los 18 °C condicion con la que se

inicia la detencion del crecimiento (Montes-Hernandez 2010).

Capsicum chinense Jacq.

Esta especie esta adaptada a regiones tropicales. Se cultiva en México, América Central,
la region del Amazonas y en el sur de Brasil. En la peninsula de Yucatén, incluyendo el
estado de Tabasco, la siembra puede efectuarse en cualquier temporada del afio con el
riego adecuado; pero la época de lluvias (junio-septiembre) reviste especial importancia,
pues las temperaturas, humedad y luminosidad presentes en esta época, favorece un mejor

desarrollo de la planta (Gonzalez, Gutierrez, & Contreras, 2006).

El tipo mas representativo de C. chinense en México es el chile "habanero”, que se siembra
principalmente en la zona sur del pais como: Veracruz, tabasco y en la Peninsula de
Yucatan. En México no existen materiales silvestres de C. chinense; es posible que estos

se encuentren en Peru, Ecuador y/o Brasil (Montes-Hernandez 2010).
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C. chinense es el de mayor pungencia o picor por su alto contenido de capsicina (200,000
a 500,000 unidades "Scoville"), por lo que es muy apreciado en el mundo. Esto lo demuestra
su creciente demanda en Estados Unidos, Japon, China, Tailandia, Inglaterra, Canada,
Cubay Panama. Sin embargo, los Unicos paises exportadores son Belice y México (Aceves
et al., 2008).

Caracteristicas

Es una planta de ciclo anual. Su potencial productivo en condiciones de riego esta
determinado principalmente por la clase de suelo y la temperatura media anual (Aceves et
al., 2008). Son arbustos pequefios de hasta 1.5 m de alto, glabros a pubescentes; dos o
mas flores por nudo, ocasionalmente solitarias, pendientes (raramente erectas); céliz del
fruto maduro carece de dientes y presenta una marcada constriccion anular en su base;
corola blanca-verdosa o verde-amarillenta (ocasionalmente blanca lechosa o purpura); sin
manchas difusas en la base de los pétalos; pétalos de la corola usualmente rectos; anteras
de color violeta a azul, raramente amarillas; frutos pendientes, persistentes, de pulpa firme,
de colores café rojo, amarillo naranja, amarillo limén, o crema, de varias formas; semillas

de color crema a amarillo (Montes-Hernandez 2010).

Fenologia de C.chinense

Cultivo

El mejor desarrollo del cultivo de chile habanero se da en zonas templadas, subtropicales
y tropicales. Las altitudes donde se cultiva esta hortaliza oscilan entre 0 y 2700 msnm y se
desarrolla en un rango de precipitacién optima de 600 a 1250 mm. Sin embargo, estos
valores varian en base a la variedad que se vaya a cultivar y la adaptabilidad que esta
presenta. El rango térmico para el desarrollo del chile habanero es de 17 a 29°C, con un
Optimo alrededor de los 18°C, considerando a su vez que la temperaturas 6ptimas oscilan
entre 24 y 28°C, y que las temperaturas menores de 15°C y mayores a 35°C limitan el

desarrollo de este cultivo (Aceves et al., 2008).

Capsicum pubescens Ruiz & Pav.

Es una especie cultivada conocida como chile manzano, perén, ciruelo o cascabel; es
originaria de los andes de América del Sur. Se asocia con cultivos fruticolas (aguacate,

durazno, guayaba), como fuente de sombra, ya que se desarrolla mejor bajo condiciones
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de media sombra; bajo condiciones de sombra completa produce poco y enferma, y bajo

condiciones de sol directo se avejenta y muere rapidamente (Mucifio el al., 2004).

El chile manzano es de los pocos chiles cultivados en México que no pertenece a Capsicum
annuum. Fue introducido en México a principios del siglo XX y se desarrolla bien en zonas
altas y frias.

Caracteristicas

C. pubescens tiene flores con un color violaceo, solitarias e inclinadas, de corola morada,
semillas café a negras con dientes y hojas pubescentes. El fruto varia en coloracién y
tamafio de acuerdo con la variedad; puede ser cubico, conico o esférico; de interior hueco,
esta dividido en dos o cuatro costillas verticales interiores que portan las semillas, de color
negro (Zufiga & Pacheco, 2007). El grupo de flores purpura de C. pubescens puede
encontrarse en las tierras altas andinas, con extensiones nortefias en América Central y
México y en elevaciones entre 1200 y 3000 m en lugares frios con temperaturas de 5 a 15
°C (Montes-Hernandez 2010).

Capsicum frutescens L.
Capsicum frutescens es una especie comunmente conocida como aji, pimiento picante o
pimienta roja (Ogbonnaya & Muritala, 2014).

Caracteristicas

Es una planta perenne, arbustos tan altos de 1 a 1.5 m de alturay 1 a 3 cm de diametro
basal del tallo (Ogbonnaya & Muritala, 2014). Flores de color blanco amarillento con anteras
amarillas, violetas o azules ocurren en grupos de dos 0 mas en los nodos. Las bayas son
rojas o rojo anaranjado en la madurez, alargada con un acentuado o punta redondeada, 1.5
a3.5cmdelargoy 0.5 a 1.2 cm grueso. La especie tiene 2n = 24 cromosomas. Crece en
suelos con buen drenaje, humedo, condiciones y estructura suelta es lo mejor para
crecimiento rapido. El pH del suelo de 4,3 a 9,7 es tolerado. Se desarrolla bien en un amplio

rango de climas, desde calidos a frescos (Bosland & Votava, 2012).
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Otros usos

El color rojo es en parte debido a su contenido alto vitamina A, y la planta puede utilizarse
para aliviar el dolor uterino asociada con el parto. Se ha utilizado para estimular actividades
gastricas y aumentar la circulacién y mejora el flujo sanguineo; Se ha divulgado que es
antioxidante, hipocolesterolémico y anti-mutagénico. Se ha utilizado para tratar el asma,
neumonia, dolor de muelas, faringitis y laringitis. La raiz es un remedio para la gonorrea.
Se utiliza como medicina calmante del Africa central y en Hawai para dolores de espalda,
reumatismo y pies hinchados. Un condimento comun en la dieta (Ogbonnaya & Muritala,
2014).

Fenologia de C.frutescens

Cultivo

Se cultiva en América del sur y Africa. En México se cultiva en las regiones calidas. Este
tipo aparentemente se originé en el estado de Tabasco, México. Existen en México otras
variedades comerciales de esta especie que se cultivan en los estados de Quintana Roo,
Chiapas, Tabasco y Veracruz. Puede ser cultivarlo desde 0 hasta los 1,000 metros sobre el
nivel del mar (msnm). Las areas seleccionadas para este cultivo deben tener mas de 1,000
milimetros de lluvia como promedio anual, o0 en su defecto contar con un sistema de riego.
Se requiere temperaturas promedio de 22 °C. Se adapta a diferentes condiciones de suelo,
pero los mejores rendimientos se obtienen en suelos profundos, sueltos y que no se
encharquen. El cultivo tolera desde suelos planos hasta terrenos con pendientes donde se

deberan tomar medidas de conservacién (Montes-Hernandez 2010).

Capsicum baccatum L.

La informacidon sobre su distribucion es sumamente antigua; crece desde el nivel del mar
hasta los 1500 m de altitud. Se encuentra principalmente en Brasil, Ecuador, Per(, Bolivia
y Chile y ha sido introducido a Costa Rica, Europa, Japén y la India. Las formas silvestres
y semi-domesticadas de esta especie, tienen una distribucion estrecha en la parte central
de Peru, pasando por Bolivia, hacia el noreste de Argentina y sureste de Brasil,

registrandose mayor presencia en Bolivia y sureste de Brasil (Montes-Hernandez 2010).
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Caracteristicas

Hierbas o pequefios arbustos extendidos de 1-1.5 m de alto, principalmente glabros,
algunas veces pubescentes; una flor por nudo, raramente dos o0 mas; pedicelos erectos o
pendientes en la antésis; caliz ciatiforme con distintos dientes de 0.5-1.5 mm de largo;
corola rotada, radio de 7.4-12 mm, de color crema a blanco o blanco-verdosa, con manchas
amarillas a verdes difusas en la base de cada I6bulo; anteras amarillas, filamentos muy
largos de 2.6-4.2 mm: frutos de color café, rojo, naranja, o amarillo limén, pendientes, muy
raramente erectos, persistentes, de pulpa firme, de varias formas, normalmente alargados,
muy raramente globosos; semillas de color crema a amarillo (paja) El grupo C. baccatum
de flores blancas, es caracteristico de habitat relativamente secos, parece haberse
originado en la region sur-central de Bolivia y regiones adyacentes. Capsicum baccatum
var. pendulum. es conocido como "aji escabeche" en Perl y "asta de toro" en Bolivia
(Montes-Hernandez 2010).

ESPECIES SILVESTRES DE CAPSICUM

Se sabe que cuatro de los taxa silvestres del genero Capsicum existen en México, siendo
estos C. annuum var. glabriusculum, C. frutescens, C. lanceolatum y C. rhomboideum,
ademas de tener importancia primordial como recursos genéticos. C. annuum var.
glabriusculum) tiene una distribucién casi generalizada en México, el resto de las especies

con una distribucion restringida. (Montes-Hernandez 2010).

En México, las plantas silvestres de Capsicum son perennes, herbaceas o trepadoras que
pueden llegar a medir 4m de altura y se reproducen sélo por semilla; tienen frutos pequefios,

rojos y pungentes y son dispersados por aves (Guerrero, 2015).

Capsicum lanceolatum

Su origen es de México, Guatemala y Honduras. Distribucion geografica restringida. Se ha
reportado en la selva himeda de Guatemala y el sureste de México, colectada en los
estados de Chiapas, Veracruz y Oaxaca. Es un arbusto trepador que puede llegar a medir
5 m de altura. Tiene hojas pubescentes, flores son solitarias, corola blanca a blanca
amarillenta. Su distribucion natural es a altitudes entre 1,200 a 1,800 msnm y se registra en
incluye bosques mesofilo de montafia, humedos y con neblina, abarca regiones

montafiosas (Montes-Hernandez 2010).
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Capsicum rhomboideum

Tiene amplia distribucion geogréfica, desde el sur de México hasta el norte de Peru y
Venezuela. Fue removida de su ubicacion primaria del género Witheringia ciliates a
Capsicum, pero en otra especie, C. ciliatum, aunque se ha demostrado tautonomia con el
nombre de C. ciliatum, la planta fue reclasificada como C. rhomboideum. La planta crece
rapidamente como arbusto trepador que puede llegar a medir de 0.5 a 3.5 m de altura, con
muchas ramas laterales pubescentes. Las flores son pequefias de corola amarilla. Los
frutos son redondos y muy pequefios, los cuales carecen de pungencia (Montes-Hernandez
2010).

Capsicum annuum var. glabriusculum

La variedad C. annuum var. glabriusculum es el pariente silvestre mas cercano a la variedad
cultivada conocida como “piquin”, “chiltepin”, “quipin”, “de monte”, “silvestre”, entre otros.
Son plantas herbaceas o trepadoras, llegan a medir 4 m de altura, perennes o de vida corta,
glabras o raramente pubescentes; una flor por nudo, corola de color blanco, raramente
verdosa; anteras de color violeta a azul; frutos verdes con coloraciones purpura oscuro a
negro cuando estan inmaduros, y rojos cuando maduros, erectos, deciduos, pequefios,
globosos u ovoides, de 5-10 mm de diametro (Montes-Hernandez 2010). Se encuentra
desde el sur de los Estados Unidos hasta las regiones bajas de Peru. En México se le ha

encontrado practicamente en todo el pais.
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1.2 TECNICAS DE PROPAGACION EN PLANTAS

La propagacion de las plantas implica el control de dos tipos de ciclos biolégicos de
reproduccion: el sexual y el asexual. La funciéon de cualquier técnica de propagacion de
plantas es conservar el genotipo especifico o una combinacién de genotipos que
reproduzca el tipo especifico de la planta que se estéd propagando.

En el ciclo sexual se utiliza la propagacion por semilla mediante la cual se logran nuevas
plantas individuales con caracteristicas que reflejan la contribucion genética de ambos
progenitores. En este tipo de reproduccién pude esperarse que se presente cierta variacion

entre las plantas hijas que se obtengan.

En el ciclo asexual se emplean varios métodos de propagacién vegetativa como lo es
propagacion por embriones apomicticos, citricos, por estolones, por hijuelos, acodado,
separacion (bulbos y cormos), division (tubérculos, raices tuberosas, rizomas), por estacas,

injerto y micropropagacion.

En el ciclo apomictico el embrién se origina directamente de las células de la planta madre,
por un proceso vegetativo o asexual, y no se crea por medio de la unién de las células

sexuales masculina y femenina (los gametos) (Hartmann & Kester, 1981).

1.2.1 Propagacion sexual

Implica la unién de células sexuales masculinas y femeninas a través del proceso de la
polinizacion-fecundacion que posteriormente formara la semilla y por lo tanto la creacion de
individuos con nuevos genotipos. Es decir, la propagacion sexual se da por medio de las

semillas (Irigoyen & Cruz, 2005).

Reproducciéon sexual

La division celular (meiosis) que produce las células sexuales propicia la division de los
cromosomas por lo que el nimero de cromosomas se reduce a la mitad. El nimero de
cromosomas inicial se restablece por el proceso de la fertilizacion resultando nuevos
individuos que contienen el material genético de ambos progenitores, del femenino y del

masculino (Hartmann & Kester, 1981).
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El crecimiento y desarrollo de una plantula ocurre en tres fases conducentes a la produccion
de flores con la formacion de células sexuales para crear una nueva generacion. La fase
embrionaria comienza con la unién de las células masculina y femenina en la flor para
formar un cigoto celular. La fase juvenil da comienzo con la germinacion de la semilla y
comprende el crecimiento del embrion hasta formar una planta joven. El crecimiento
vegetativo consta del alargamiento y aumento de didmetro del tallo y raiz. La planta joven
puede presentar un incremento en la capacidad de regeneracion, caracteristica valiosa para
algunas técnicas de propagacion. En la fase adulta, la planta entra en la etapa de la
reproduccion por semilla, alcanza su tamafio final y desarrolla flores en respuesta a sefiales

del medio ambiente y su estado interno fisiolégico u hormonal (Hartmann & Kester, 1981).

1.2.2 Propagacion asexual

La propagacion asexual o vegetativa se define como la multiplicacion de una planta a partir
de células, tejido, 6rgano (raices, tallos, ramas, hojas). Esto es posible, debido a que las
células vegetales conservan la capacidad de regenerar la estructura entera de la planta;
esta capacidad se debe a la totipotencia, es decir, que cada célula vegetal viviente contiene
en su nucleo, la informacién genética necesaria para reconstituir todas las partes de la
planta y sus funciones, a través de reproduccion soméatica basada exclusivamente en
mitosis; y la desdiferenciacion o capacidad de las células maduras de volver a una condicion

meristematica y desarrollar un punto de crecimiento nuevo (Garate, 2010).

Hay varios métodos de propagacion (Rojas-Gonzalez et al.,, 2004), y entre los mas

importantes estan los siguientes:

1. Método por estaca: consiste en cortar brotes, ramas o raices de la planta, las cuales se
colocan en una cama enraizadora, con el fin de lograr la emision de raices y brotacion de

la parte aérea, hasta obtener una nueva planta.

2. Por injerto: consiste en conectar dos pedazos de tejido de dos plantas vivientes que al

unirse formaran una nueva planta funcional.

3. Por acodo: en el cual se provoca la formacion de raices adventicias a un tallo que esta
todavia adherido a la planta madre. Luego, el tallo enraizado se separa para convertirlo en

una nueva planta que tiene sus propias raices.
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Latécnica de injerto

La técnica de elaboracion de injertos nacio en Asia, para superar los problemas asociados
con el cultivo intensivo usando tierra cultivable limitada. Esta tecnologia fue introducida en
Europa y otros paises a finales del siglo XX. Més tarde, el injerto fue introducido en América
del Norte desde Europa, y actualmente es de gran interés para los invernaderos y los

productores organicos (Kubota et al., 2008).

La técnica de injertacion consta de dos diferentes individuos, uno arraigado a la tierra que
recibe y nutre al otro que es un fragmento de otro vegetal. El injerto es un fenémeno artificial
por el cual se logra una vegetacion mixta de dos individuos de distinta planta donde, ninguno
altera su naturaleza (Boutelou, 2007) es decir, es una asociacion entre dos plantas distintas,
unidas de tal modo que puedan continuar su desarrollo posterior como una Unica planta.
Para ello se escoge una variedad procedente de una planta y se introduce en otra (patrén),

con el fin de que establezcan una unién permanente.
La funcién de cada una de las partes que conforman la planta injertada, es la siguiente:

Patrén o portainjerto: es la planta que recibe el injerto. Aporta al conjunto sus raices y tiene

importancia por servir de anclaje al sustrato y darle mayor o menor vigor. Se encarga de
una funcién fundamental: la de suministrar los nutrientes necesarios para la vida de la

planta. Representa la mitad de la planta (Medina & Perdomo, 2013).

El patron debe ser sano, fuerte y vigoroso. Tener una estructura que facilite la operacion
del injerto, también, debe tener compatibilidad con la especie o variedad que se le va a

injertar, empezando por la uniformidad en sus diametros.

Variedad o injerto: es un trozo de tallo o una yema que se fija al patrén para que se

desarrolle y produzca la variedad deseada. Es la parte del conjunto que crecera formando

la estructura aérea de la planta: hojas, flores y frutos (Medina & Perdomo, 2013).

Tipos de injerto
Hay varios tipos de injertos que se usan dependiendo de la capacidad de unién, del tamafio
y didmetro de la planta. En el caso de hortalizas cuyos didmetros de tallo son mas reducidos

y herbaceos, se recomiendan las siguientes técnicas (Miles, et al., 2013):
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Injerto de Pua: También conocido como injerto apical o injerto de

cufia (Figura 1). Técnica: cortar el tallo del patrén horizontalmente
para retirar la parte superior de la planta y colocar la parte aérea
de la variedad. Se hace un corte vertical de 0.5 cm en el centro
del tallo patron. Cortar el tallo del retofio en cufia de 0.5 cm e

insertarlo en el tallo patron. Se coloca el clip de plastico alrededor

de la union del injerto para sostenerlo firmemente. ] - /
/—\

Injerto Lateral: También conocido como injerto de legueta o de  Figura 1. Injerto de pla.
(Miles et al., 2013)

lado a lado (Figura 2). Técnica: corte de 45° incisiones en ambos

tallos (injerto y patron), aproximadamente % a través del retofio, para crear “lenguas”. Unir
las lenguas de modo que las superficies cortadas estan en contacto. La envoltura de tallos
debe realizarse con fuerza alrededor de la union del injerto para evitar la pérdida de
humedad. Después de 5 dias comienzan a cortar la parte superior y el patrén, de manera

que los dos estan completamente separados dentro de los siguientes tres dias.

Figura 2. Injerto lateral (Miles et al.,2013)

Injerto de empalme: También conocido como injerto superior, injerto de tubo, y también

injerto de corte sesgado (Figura 3). Esta es la técnica més utilizada en Solanaceas. Técnica:

cortar el patrén y el injerto en angulos de 45° que conjuntan y amarrar con la pinza o clip.
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Figura 3. Injerto de empalme en plantas de tomate. Corte de tallo de tomate en un angulo de 45°
(A) y el uso de un clip para fijar la variedad al rizoma del patron (B) (Miles et.al., 2013).

Las ventajas y desventajas de cada tipo de injerto se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de injertos

Tipo

Ventajas

Desventajas

Injerto de pua

La hendidura (vertical) mantiene el
retofio o pla mas estrechamente
que el injerto de empalme,
amarrandolo con cinta o clip.

Esta técnica requiere mas
tiempo que el injerto de
empalme. El tallo patron puede
dividirse si la cufia es demasiado
gruesa.

Injerto lateral

Esta técnica tiene una tasa alta de
éxito. Es menos estresante para la
planta de otras técnicas de injerto,
ya que el retofio es capaz de
absorber agua a través de su
sistema de raices durante el
proceso de curacibn. No se
requiere la alta humedad para
curar los injertos, asi que una
camara de curacién, no es
necesario, aunque si  esta
recomendada. Se puede usar
material de planta mas grande y
los tallos pueden tener didmetros
ligeramente diferentes.

El patrén y la variedad deben ser
trasplantados juntos en un
recipiente mas grande en el
momento del injerto, que
requiere mas espacio. Esta
técnica es mas lenta y un poco
maés dificil que el injerto de
empalme o hendidura. El injerto
y patron pueden confundirse y
deben ser etiquetados si se ven
similares a fin de que el injerto no
termine con la variedad
portainjerto en la parte superior.

Injerto de empalme

Técnica facil de aprender, y una
forma répida para injertar grandes
cantidades de plantas.

Se requieren clips, pinzas o
cintas de injerto para mantener el
injerto y patrébn en estrecho
contacto.

(Fuente: Miles et al., 2013)
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Usos del injerto

Se han dado varios usos a la técnica de injertacion, entre los cuales se le ha aprovechado
en hortalizas para proporcionar resistencia a plagas y patdgenos del suelo, para aumentar
la tolerancia al estrés abiotico, para mejorar el aprovechamiento del agua, o la absorcién
de nutrientes, y para mejorar el vigor de la variedad o vastago. Es por ello que se le ha dado
interés mundial por injertar hortalizas (Gisbert, Prohens, Raigon, Stommel, & Nuez, 2011).
El injerto contribuye a la agricultura sostenible cuando se combina con précticas amigables,
como la eliminacion o aplicaciones reducidas de fumigantes al suelo (Kubota et al., 2008).

El injerto es una técnica poco contaminante, admisible para produccién integrada o cultivo
ecoldgico. El injerto es una técnica alternativa al empleo del bromuro de metilo. La
prohibicion del bromuro de metilo por su efecto destructivo sobre la capa de ozono ha
posicionado al injerto como una técnica alternativa a la desinfeccion/fumigacion para
sanitizar el suelo. Hasta ahora, el injerto ha crecido ininterrumpidamente, y ha dado
resultados muy positivos y satisfactorios en produccién. A pesar de los avances en la
tecnologia de injertos (patrones, métodos, materiales, maquinas), alin es necesario seguir
investigando para identificar portainjertos mas vigorosos y mas econémicos, 0 con mayor
afinidad. (De Miguel et al., 2007).

Finalidad del injerto

La finalidad principal del injerto segun De Miguel et al., (2007), es cultivar una planta con el
sistema radicular de otra. Esto se hace habitualmente como método de prevencion de
enfermedades radiculares, evitando el contacto de una planta sensible con el suelo, agua
0 restos del cultivo anterior infestados. La variedad a cultivar se injerta sobre una planta
resistente de otra variedad, otra especie u otro género de la misma familia. En estas
condiciones, el portainjerto resistente permanece sano y asegura, a partir del suelo, una
nutricion normal y proteccion de la variedad injertada. En la mayoria de los casos, se deja
el sistema radicular del portainjertos y la parte aérea de la variedad. Una de las finalidades
mas importantes del injerto, aun en suelo previsiblemente no infectado, es la de conseguir
mayor produccion o un ciclo mas largo, debido al vigor que confiere el patron a la

planta/variedad injertada.
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También se injerta, a veces, con el fin de cultivar en época de bajas temperaturas en el
suelo. Algunos patrones son capaces de reducir el estrés ibnico y mejorar la tolerancia a

salinidad y mejorar la tolerancia a encharcamientos.

Eventualmente el injerto podria servir para alterar, en algun sentido determinado, las

caracteristicas cualitativas de una especie.

Proceso de unién del injerto
En el injerto completo, las dos partes se comportan como una unidad, no solo para el flujo
del agua, sino para el envio de sefiales quimicas por el sistema vascular, y la coordinacion

entre laraiz y la parte aérea.

De Miguel et al. (2007) dicen que el desarrollo de un injerto compatible comprende tres
procesos: cohesion del patron y la variedad; proliferaciéon del callo en la unién, y

diferenciacién vascular entre ambas partes.

La cohesién: Se produce como resultado de la separacion y subsiguiente polimerizacion de
materiales de las membranas celulares, debido a las heridas inducidas al injertar. El
“cemento” secretado en las uniones, a la vez que proporciona soporte mecanico, establece
una via continua para el flujo de agua a través del injerto que permite la recuperacion y evita
la marchitez de la variedad injertada durante las primeras 18 horas después de la operacion.
Esta primera fase de cohesion no requiere un reconocimiento entre las partes, puesto que

el vegetal puede unirse también a un objeto inerte.

La proliferacion del callo: es una respuesta comun a las heridas que se producen, incluso

en injertos incompatibles. No se requiere por lo tanto un reconocimiento entre las partes.
Comienza con el corte de los haces vasculares, mientras que en la cavidad medular se
forma una capa aislante. En los injertos herbaceos los diferentes tejidos heridos pueden

participar en la formacion de callo.

La diferenciacion vascular: es el episodio final y es propio de los injertos compatibles. Esta

diferenciacién vascular se produce entre los vasos del patrén y de la variedad,
probablemente en respuesta a las auxinas liberadas de los vasos celulares lesionados. Los

elementos vasculares se diferencian directamente del parénquima, o mas generalmente de
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las células del callo, 3-5 dias después de la operacion. En injertos entre la misma especie,
alos 5 dias se forman uniones entre los elementos vasculares de xilema y floema de ambas
plantas. Entre especies de la misma familia, dichas uniones se forman a los 7 dias. El
cambium lesionado comienza a formar elementos de xilema y floema secundarios, en
combinaciones de la misma especie, a los 7 y 10 dias del injerto. El aumento gradual de la
union es evidente desde el dia 5 y 6, correspondiente a la aparicién de los puentes entre
los xilemas de ambas plantas.

Para la diferenciacion vascular no es necesario un contacto directo entre las partes, sino
gue se produce también cuando el patrén y la variedad estan separados por una membrana

porosa que permite el flujo de sustancias entre ellas.

La unién se completa cuando se han establecido varias conexiones de xilema y floema a
través del injerto, lo cual se produce normalmente en un periodo de una a tres semanas.
La respuesta de las células del callo situadas en la periferia de la unién depende de la
humedad relativa (HR). Con alta HR el callo permanece intacto y capaz de soldar el injerto,
mientras que en el ambiente mas seco las células externas forman una capa suberizada
que previene la desecacion de las células interiores. Con temperatura menor de 20°C la
produccion de callo es lenta y a menos de 15°C es nula. El 6ptimo de temperatura para la
produccion de callo es de 24° a 27°C (De Miguel et al., 2007).

El transporte de asimilados en los injertos compatibles empieza a los 5-7 dias del injerto.
En injertos incompatibles comienza hasta los 10 dias, y el transporte es mucho menor. La
aparicion de asimilados en el patron se inicia cuando se han formado los primeros vasos
conductores de savia entre las dos plantas. El aumento de vasos conductores corresponde
con un incremento en el transporte de asimilados a través del floema. Antes de los tres dias
del injerto, solo una pequefia parte de sacarosa pasa a través de la unién debido a la
difusion a través del callo. Mientras que en los entrenudos de ambas plantas el principal

asimilado es sacarosa, en la unién son mas abundantes glucosa y fructuosa.
Cuando se injertan plantas de distintas especies, aparecen nuevas proteinas en los

exudados de la variedad a los 9-11 dias después del injerto, cuando ya se han formado

puentes de unién entre las dos plantas. Estas proteinas corresponden exactamente a las
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del patron y se translocan a través del floema. La direccion de transmision depende de la
combinacion patron-variedad. Mientras que en algunas combinaciones no permiten el
intercambio, en otras combinaciones algunas plantas se comportan como donantes y otras

Como receptores.

En las uniones poco compatibles, a las cuatro semanas el paso a través del injerto
disminuye, y en las completamente incompatibles hay una falta total de regeneracion
vascular entre patréon y variedad, y la translocacién de sacarosa a través del injerto es muy
escasa. La fuerza de la union evoluciona en tres fases: entre los dias 1 y 4, esta fuerza
aumenta lentamente; en los dia 4 y 8 lo hace rapidamente, y del dia 8 al 11 a veces vuelve
a crecer mas lentamente. El fortalecimiento de la unién se retrasa al desviar las partes de
su posicion habitual, o dejar que alguna de ellas se marchite ligeramente. También supone
un retraso en la unién, las diferencias genéticas entre las dos partes del injerto. Finalmente,
la fuerza de union entre ambas partes no es un indicador confiable de compatibilidad (De
Miguel et al., 2007).

Factores que influyen en la union
De Miguel et.al. (2007) mencionan algunos de los factores que facilitan el proceso de union,

entre los mas importantes son los siguientes:

Temperatura: Tiene un marcado efecto sobre la formacion del tejido de callo. Se obtienen

buenos resultados cuando las minimas no bajan de 15°C ni las maximas exceden los 33°C.

Humedad: Los tejidos cortados para la unién del injerto, deben mantenerse bajo
condiciones de humedad elevada, pues en caso contrario las probabilidades de una buena
union son reducidas. Las partes expuestas a baja humedad se suberizan, impidiendo la
union.

Una alta humedad relativa (HR) y baja luminosidad dificultan la marchitez de los brotes sin
raiz. La tasa de supervivencia y calidad del injerto mejoran cuando la HR se mantiene entre
80-90%. Si la HR baja del 70%, la supervivencia y calidad del injerto disminuyen, al igual
gue con la alta intensidad luminosa. Sin embargo, si la humedad relativa es excesiva
(alrededor del 97%) el flujo del aire puede ser conveniente. El movimiento del aire baja la
temperatura de la hoja y disminuye la transpiracion, acelerando la unién del injerto, sin que

las plantas lleguen a marchitarse.
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Superficie de contacto: Un contacto eficaz depende del nimero y disposicion de los haces

conductores de las dos plantas que se injertan, sobre todo en las zonas de corte que entran
en contacto. En todos los casos la perfecta alineacion del injerto es muy importante. Si se
pone en contacto solo una pequefia parte de los tejidos del patron y la variedad, la union
es deficiente. Aunque haya buena cicatrizacion y comience el crecimiento de la variedad,
cuando ésta alcance un desarrollo importante, una escasa y deficiente superficie de
contacto impide el transporte de agua suficiente y se produce el colapso de la planta
injertada.

Otro factor que puede dificultar la unién del injerto es la contaminacién por patégenos. En

condiciones poco asépticas, las bacterias y hongos Fitopatégenos entran por las heridas

producidas al injertar y causan la infeccion y pérdida del injerto.

Empleo de fitorequladores

No se utilizan habitualmente fitoreguladores para facilitar la unién entre las dos plantas. En
condiciones normales, la union se efectia sin mayores problemas. Sin embargo, en
experimentos con injertos de plantas “in vitro” se han utilizado hormonas exdgenas como el
acido indolacético (IAA) y la Zeatina para inducir la formacion y nimero de haces vasculares
y facilitar la unién entre las dos plantas. En este caso, el éxito del injerto depende de la

clase y concentracion de hormona utilizada.

Afinidad y compatibilidad en injertos

La afinidad o compatibilidad se refiere a la cualidad que permite la unién o “prendimiento”
de tejidos injertados y constituir un solo individuo. La afinidad y compatibilidad ocurren
cuando existe tolerancia entre los tejidos de dos plantas injertadas. Rojas- Gonzéalez et al.,

(2004) clasifican la afinidad en tres tipos o categorias:

Afinidades celulares: Se presenta cuando los protoplasmas se asocian adecuadamente en

una soldadura perfecta; la afinidad celular depende de la dimension de los vasos y la

constitucion de las células.

Afinidades fisiolégicas: Se da en dos vias, la primera con relacién al potencial de succién

en la cual cada vegetal se caracteriza por un estado de equilibrio entre la potencia de
absorcion de las raices y la succiéon de las ramas. En el segundo caso, se da por la

composicion de la savia, ya que ciertos patrones no aceptan sustancias elaboradas por el
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injerto. Otras condiciones a tener en cuenta son la polaridad del injerto, la cual debe ser
respetada (extremidad distal y proximal); también el patron e injerto deben tener similar
vigor (ligeramente més débil para el patron, lo cual da mejores resultados). Finalmente debe
haber similitud en la consistencia de los dos tejidos a unir (herbaceo, semi lefiosa).

Afinidades botanicas: Una regla general es que los injertos son mas exitosos conforme mas

relacion boténica exista entre el patron y la variedad. Como regla general, los vegetales
injertados deben ser de la misma familia boténica, y la afinidad es mejor entre los vegetales

de la misma especie que entre dos vegetales del mismo género pero diferentes especies.

En injertos, la unién y continuidad de los vasos del xilema es una de las formas mas
confiables para estimar compatibilidad entre injerto/portainjerto o variedad/patrén, y
conocer asi los posibles problemas que pudieran ocurrir en el desarrollo de plantas
injertadas. Se considera que las caracteristicas anatomicas de los tallos en la union del
injerto son muy importantes para conocer el grado de compatibilidad vegetativa, la
capacidad de transporte de agua, la tasa de desarrollo y la capacidad de produccién de las

plantas en la relacion injerto/ portainjerto (Sory-Toure et al., 2010).

También, desde hace tiempo se ha admitido que la compatibilidad del injerto esta
determinada por un sistema de reconocimiento. La disolucion de las membranas celulares
y subsiguiente contacto de jugos celulares de las dos partes, hace que las proteinas
liberadas se combinen para formar “un complejo con actividad catalitica”, que inicia un
desarrollo de procesos que culminan en un injerto perfecto. En cualquier caso, los factores
implicados en el reconocimiento de la compatibilidad son constituyentes normales de los
tejidos internodales de las plantas que se han de injertar. Son componentes de las paredes
celulares y se desprenden como resultado del contacto entre patrén y variedad. Estos
factores no pueden ser transferidos a través de un injerto intermedio, lo cual permite un
injerto compatible entre dos especies poco afines, siempre y cuando haya otra con buena
compatibilidad con las dos especies. Las pectinas internodales de una especie reducen la
capacidad de formar conexiones vasculares en injertos de otra especie consigo misma (De
Miguel et al., 2007).
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La compatibilidad también puede explicarse sin un sistema de reconocimiento celular.
Como se ha dicho anteriormente, la herida del injerto provoca la proliferacion del callo. El
destino de sus células depende de la sefial que reciban de sus proximidades. Las que estan
proximas a haces vasculares reciben un flujo de auxinas que producen una diferenciacion
de haces entre las partes. En la zona alejada de los haces vasculares, las células del callo
no reciben flujo de auxinas, y no se diferencian en vasos. La incompatibilidad no se debe a
que no se hayan formado sustancias que promuevan la formacién de la unién, sino a que
estas sustancias estan inhibidas por la presencia de toxinas. Estas toxinas hacen a las
células del callo incapaces de responder a los morfégenos que promueven un injerto
perfecto y, por lo tanto, no se produce una diferenciacién vascular, sino el agotamiento,
desecacion y muerte de la variedad. Los injertos de plantas genéticamente mas cercanas
son generalmente mas compatibles, puesto que hay una similitud bioquimica y, por lo tanto,
las sustancias elaboradas por una de ellas no son téxicas para la otra (De Miguel et al.,
2007).

Incompatibilidad de injertos

La incompatibilidad de injertos se refiere a la incapacidad de unir la variedad a injertar con
el patron, y a la falta de un crecimiento sano de la planta injertada. Aunque la tasa de
supervivencia de los injertos tras el proceso de curacién se puede utilizar para evaluar la
incompatibilidad, las evaluaciones de campo a menudo son necesarias para la seleccion
de los patrones con buena compatibilidad. Las variedades més aptas como patrones son
previamente seleccionadas para evitar el problema de incompatibilidad; sin embargo, en la
practica, las combinaciones variedad injertada-patron aun tienen que ser probadas o
experimentadas antes de ser incorporadas a la produccion comercial (Ozores-Hampton et
al., 2014).

La diferencia entre injerto compatible e incompatible no esta bien definida. Desde especies
que tienen una relacion estrecha y se unen con facilidad, hasta otras no relacionadas entre
si, incapaces de unirse, hay un suceso intermedio en las plantas donde forman una
soldadura, pero con el tiempo muestran deficiencias en la unién, o en su habito de
crecimiento. No hay regla para predecir el resultado de un injerto, aunque en términos
generales, cuanta mas afinidad botanica haya entre las plantas, mas probabilidad de éxito

tiene el injerto (De Miguel et al., 2007).
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La incompatibilidad puede manifestarse de diversas maneras: engrosamiento exagerado o
hipertrofia del rodete cicatrizal, abultamiento de la zona inmediatamente superior al injerto,
enrollamiento y amarillamiento de las hojas, y muerte prematura de las plantas injertadas.
También puede expresarse en falta de brote del injerto, que supone la muerte del vegetal
injertado, el bajo porcentaje de éxito (menos del 75%), aparicion del callo de cicatrizacion
sin el posterior desarrollo del mismo; trastornos fisioldgicos, considerable disminucion del
rendimiento, mala calidad de la fruta, e incluso el colapso de las plantas (Ozores-Hampton
et al., 2014; Rojas-Gonzalez et al.,2004). La incompatibilidad se puede presentar en
diferentes estados de desarrollo de la nueva planta formada durante el proceso de

injertacion (Rojas-Gonzalez et al., 2004).

1.3 FENOLOGIA

La fenologia comprende el estudio de los fendmenos bioldgicos vinculados a ciertos ritmos
periddicos o fases y la relacién con el clima de la localidad donde ocurre. En su ciclo
ontogénico, los vegetales experimentan cambios visibles que estan en estrecha relacion
con el genotipo, el clima (temperatura, luz, fotoperiodo), la disponibilidad de agua y las
condiciones bioldgicas (virus, patégenos, etc.). El resultado del complejo de interacciones,
ocasiona amplias respuestas de los diferentes cultivos y variedades (Mundarain, Coa, &
Canizares, 2005). Se trata de una disciplina fundamentalmente descriptiva y de

observacion, que requiere método y precision en el trabajo de campo (Cara, 2006).

Eventos fenolégicos como la brotacion, la floracion, la fructificacion e incluso la
senescencia, responden directamente a cambios macro y microclimaticos, siendo las
variables de temperatura, fotoperiodo, radiacion solar, humedad relativa y precipitacion las
responsables (junto con la genética) de los cambios de estados fenoldgicos en las plantas.
Dentro de las variables mas influyentes se encuentran la temperatura, el fotoperiodo y la
precipitacion. El efecto de la temperatura y el fotoperiodo han sido ampliamente estudiados
en las regiones templadas, donde los cambios estacionales generan cambios drasticos
durante el afo; por el contrario, las regiones tropicales, cerca del Ecuador, no presentan
cambios estacionales y la temperatura esta mas bien determinada por la altitud, siendo
relativamente constante en el transcurso del afio, al igual que la radiaciéon solar, cuyas

variaciones dependen mas del cambio en la nubosidad. En condiciones tropicales, la
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induccién de la floracion se presenta por el estrés hidrico, ocasionado por la ausencia de
precipitaciones, o por el retiro del riego (Flérez et al., 2012).

Fases fenoldgicas

Una fase fenoldgica viene a ser el periodo durante el cual aparecen, se transforman o
desaparecen los 6rganos de las plantas. También puede entenderse como el tiempo de
una manifestacion bioldgica. La mayoria de estas fases son visibles en casi todas las
plantas, sin embargo existen algunas plantas que poseen ciertas fases invisibles, tal es el
caso de la higuera, cuya fase de floracion es invisible; la sandia es otro ejemplo, en la cual

la fase de maduracion no es notoria (Yzarra & Lopez, 2001).

Etapa fenol6gica

Una etapa fenoldgica esta delimitada por dos fases fenoldgicas sucesivas. Dentro de ciertas
etapas se presentan periodos criticos, que son el intervalo breve durante el cual la planta
presenta la maxima sensibilidad a determinado evento meteorolégico, de manera que las
oscilaciones en los valores de éste evento se reflejan en el rendimiento del cultivo. Estos
periodos criticos se presentan generalmente poco antes, o después de las fases, y pueden
ocurrir durante dos o tres semanas. El comienzo y fin de las fases y etapas sirven como

medio para juzgar la rapidez del desarrollo de las plantas (Yzarra & Lépez, 2001).

1.3.1 Fenologia de Solanum tuberosos y Capsicum

En secciones anteriores se abordo el tema de la fenologia y desarrollo de las especies de
las que trata esta investigacion, siendo Solanum en formas tuberosas y Capsicum en sus
cinco formas de chiles domesticados, tratandose en esta seccién una forma generalizada

del desarrollo de ambas especies.

Desarrollo de Solanum tuberosos

Las plantas de papa se establecen sembrando semilla tubérculo a partir de los cuales
crecen de uno a varios brotes. En el estado de brotacion, los carbohidratos almacenados
en los tubérculos son la principal fuente para el crecimiento de tallos aéreos. Paralelamente
al crecimiento de los brotes, en el desarrollo de partes vegetativas sucede la formacién de

las hojas iniciandose desde primordios foliares hasta el desarrollo de hojas completas.
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Cuando ya esta establecida la planta inician los procesos fisiolégicos de sintesis,
translocacion y acumulacion de materia seca en los 6rganos de la planta. Durante el
desarrollo de las partes vegetativas, los estolones empiezan a almacenar el almidén en un
abultamiento ubicado entre el octavo y el duodécimo entrenudo desde el apice del estolon.
Los puntos de crecimiento de los tubérculos estan arreglados en filotaxis espiral y de estos
se originan. En el estado de sintesis de los tubérculos, la distribucién de fotoasimilados
desde las hojas fotosintéticas asegura la formacion de estos. Cuando el llenado de
tubérculos ha finalizado, se empiezan a presentar poco a poco cambios a nivel bioquimico
y anatémico, incluyendo el desarrollo de la peridermis. Durante el almacenamiento,
después de la cosecha, los tubérculos tienen un periodo de dormancia; solamente unas
semanas después se restaura el crecimiento de los brotes, cuando la dormancia ha
finalizado. El porcentaje y el modelo de crecimiento de yemas estan determinados por la
duracién y la temperatura de almacenamiento. Al final del ciclo ocurre la floracién de las
plantas y la reproduccion sexual, que conducen a la formacién de semillas viables. Cuando
el cultivo de papa alcanza la madurez fisiol6égica empieza la senescencia, es decir, los
organos de la planta empiezan adquirir una apariencia seca y descolorida, siendo esto un
indicativo de pérdida de clorofila, RNA y proteinas (Tabla 2) (Figura 4) (Rodriguez-Pérez,
2010).

Tabla 2. Estadios principales de desarrollo de la planta de papa S. tuberosum L.

Estadio principal Descripcion
Inicio de la formacién de brotes, tallos y raices. Formacion y
Germinacion/Brotacién desarrollo de los estolones. Los tallos traspasan la superficie del
suelo.
Desarrollo de las hojas Las hojas adquieren mas de 4 cm2 de area foliar.
Formacioén de brotes laterales Formacion de brotes basales laterales visibles.
Crecimiento longitudinal (Brotes = Comprende de comienzo a finalizacién de la cobertura del cultivo. Las
principales) plantas se tocan entre hileras.
Desarrollo de las partes Comienzo de la formacion y llenado de tubérculos, alcanzando la
vegetativas cosechables maxima masa final total. La peridermis madura.
Aparicion del érgano floral Formacion de las inflorescencias de la planta.
Floracion Flores en antesis, floracién plena del cultivo y fin de la floracién.
Formacion del fruto Formacion de bayas.

Maduracion de frutos y semillas Desarrollo y maduracion de bayas y semillas.
Amarillamiento de hojas, posteriormente se tornan de color marron.
Senescencia Hojas y tallos muertos, blanquecinos y secos. Momento para la
cosecha.

Fuente: (Rodriguez-Pérez, 2010)
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Figura 4. Fases fenolégicas de S. tuberosum

Desarrollo de Capsicum

El desarrollo de las plantas de Capsicum spp. segun el manual de la United States
Department of Agriculture (USDA, 2003) determindé que la duracion de las etapas
fenoldgicas se basa en el periodo que transcurre entre del origen de las plantas (siembra
directa o trasplante); también menciona tres grandes etapas: 1) 50 % desde la siembra
hasta el aclareo, 2) 75 % del aclareo o trasplante a amarre de fruto y 3) 100 % del amarre

de fruto a la cosecha o fin de ésta.

La aparicion de la radicula es el evento que evidencia la germinacion de la semilla, etapa
gue es determinada por varios factores como lo son la temperatura, agua, oxigeno y
presencia de luz; el estado de plantula comprende el periodo desde la emergencia y
alargamiento del hipocétilo hasta la caida de los cotiledones. El estado de plantula queda
delimitado entre los 35 y 40 dias después de la siembra, después de este periodo puede
ser trasplantada (Mundarain et al., 2005). La emergencia varia y tiene mayor concentracion
entre 9 y 13 dias. El periodo de floracion oscila entre 70 y 93 dias, con mayor ocurrencia al
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inicio de ese periodo. La maduracién de frutos sucede a los 85 dias en las variedades mas

precoces y a los 107 dias en las mas tardias (Figura 5) (Moreno et al., 2011).

La acumulacion de unidades calor durante las diferentes etapas de desarrollo de Capsicum
spp. muestra diferencia entre tipos de chile, diferencia marcada dependiendo del grado de
domesticacion, lo que un desarrollo mas en chiles silvestres, sin embargo para los tipos no
hay diferencia significativa. También, dependiendo del grado de precision en la definicion
de las etapas de desarrollo, se pueden usar las unidades calor, una vez definidas para cada
variante y el ambiente en donde se evaluaran, aunque destacan que es poco practico
manejar muchas fases fenoldgicas asociadas a diversas etapas de desarrollo de la planta,
por lo que se pueden tomar diferentes estados fenoldgicos en fases concretas, como inicio
de floracion, maduracién y senescencia de los frutos (Moreno et al., 2011).

Figura 5. Fases fenolégicas de Capsicum spp.
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1.4 ANATOMIA VEGETAL

La anatomia vegetal describe los érganos y tejidos de una planta, da nombre a los
diferentes tipos de tejidos asi como a las diferentes células que conforman dichos tejidos
dependiendo de su forma, estructura y funcién para entender de una manera integrada los
procesos fisioldgicos, mecanismos de adaptacion, alteraciones estructurales que pudieran
sufrir las plantas, los procesos ontogénicos y por ultimo establecer relaciones de parentesco

a nivel familia, género y especie.

Las plantas estan conformadas por tres tipos de tejidos, siendo estos el tejido dérmico
(epidermis), tejido fundamental (parénquima, colénquimay esclerénquima) y tejido vascular
(xilema y floema), contando cada uno de los con diferentes tipos de células, funciones y

caracteristicas.

A continuacioén se describe la anatomia de las plantas del grupo de las angiospermas segun
los autores Esau (1976) y Azcarraga et al., (2010), quienes abordaron de manera precisa
la anatomia vegetal, sintetizando en el presente estudio las descripciones y definiciones en

este documento a manera de revision o compilacion de éstos autores.

1.4.1 Los Meristemos

Los tejidos perpetuamente jovenes que se encargan primariamente del crecimiento de la
planta, son los meristemos. Son tejidos vivos que intervienen en el proceso de formacion
de nuevas células por division. Estos estan relacionados con el crecimiento, aumento de

masa, tamafio o ambos.

Hay una clasificacion de estos tejidos dependiendo de la localizacién donde se encuentran
siendo estos los meristemos apicales localizados en los apices de los brotes y raices y
laterales dispuestos paralelamente a los lados del 6rgano donde se presentan. El cambium
vascular y el cambium suberoso son meristemos laterales. Los meristemos intercalares se
sitan entre regiones de tejidos mas o menos diferenciadas. Los meristemos intercalares
se relnen a menudo con los meristemos laterales y apicales, basandose en su posicion
(Esau, 1976).
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Meristemos primarios

En los meristemos primarios se reconocen regiones con diferentes grados de
diferenciacion: a) el promeristemo que consta de células iniciales apicales y las células méas
proximas que derivan de ellas y b) la zona meristemética donde hay grupos de células que
han sufrido cierto grado de diferenciacion, en esa area se pueden distinguir los siguientes
tres tipos de meristemos:

1. Protodermis: la capa mas externa de células de la cual se origina el tejido
epidérmico.

2. Procambium: también llamado tejido provascular, se identifica como lineas de
células alargadas que conectan al tejido vascular maduro; de este meristemo se
forman los tejidos vasculares primarios (xilema y floema primarios).

3. Meristemo fundamental: se localiza entre la protodermis y el procambium; de él se
derivan los tejidos fundamentales: parénquima, colénquima y esclerénquima

(Azcérraga et al., 2010).

Meristemos secundarios

El crecimiento en grosor de tallos, ramas, raices y a veces de los peciolos y nervadura de
las hojas, se llama crecimiento secundario; los tejidos originados se llaman tejidos
secundarios que en su conjunto, forman el cuerpo secundario de las plantas; estos tejidos
se desarrollan a partir de los meristemos secundarios que son el cambium vascular y el

cambium suberoso o felégeno (Azcérraga et al., 2010).

1.4.2 Tejido Dérmico

Epidermis

Es la capa de células mas externa del cuerpo primario de la planta que se encuentra en
contacto directo con el medio ambiente. Este sistema superficial de células varia en
composicion, funcion, y origen, por consiguiente, no es posible una definicion especifica.
La epidermis del brote se origina a partir de la capa de células méas externa del meristemo
apical, denominado dermatogeno. El termino protodermis se aplica a la epidermis
fundamental y se emplea para designar a la epidermis indiferenciada. La duracion de la

epidermis es variable, en las formas herbaceas permanece durante toda la vida de la planta,
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en las arborescentes, suele ser remplazada por la peridermis en tallos y raices (Azcarraga
et al., 2010; Esau, 1976).

1.4.3 Tejido fundamental

Parénquima

Son un grupo de células vivas similares en cuanto a estructura y funcion; este tejido puede
estar representado por células dispersas o por un conjunto de células homogéneas que
forman un tejido basico de células fisiologicamente activas en la sintesis, transporte o
almacén de productos metabdlicos. Sus células retienen la capacidad de division celular y
rediferenciacion en otros tejidos. Sus células son similares morfolégicamente a las de los
tejidos meristematicos.

Presenta varios origenes: en el cuerpo primario de la planta se puede desarrollar a partir
de meristemo fundamental, de procambium y, en ocasiones, a partir de protodermis;
mientras que en el cuerpo secundario se origina del cambium vascular y cambium suberoso

o felégeno.

Algunas de sus células que realizan la fotosintesis presentan altos contenidos de
cloroplastos y menor proporcion de amiloplastos. Tienen funciones de reserva o transporte
constituyen el parénquima esponjoso, asi como el parénquima asociado a tejidos
vasculares, presentan grandes vacuolas que suelen almacenar carbohidratos, sustancias

nitrogenadas, amidas, proteinas, granulos de aleurona, azucares entre otros.

El parénquima se ubica en todos los 6rganos de la planta constituyendo parte importante
de la masa corporal, formando tejidos bésicos o asociados con los elementos conductores
del xilema y floema. En raices Yy tallos de consistencia herbacea, o que inician su
crecimiento secundario, el parénquima esponjoso constituye el cortex y la medula, quienes
llevan a cabo la funcién de almacenamiento y difusiéon. Algunos tallos de consistencia
herbacea o semilefiosa, en la periferia presentan parénquima con presencia de

cloroplastos, denominado clorenquima.

Es un tejido dinamico en la planta que interviene en diversas funciones como fotosintesis,

difusion de gases, reserva de nutrientes, produccion y reserva de sustancias ergasticas que
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son utilizadas en algunas especies como mecanismos de defensa, cicatrizacion de heridas

0 regeneracion de tejidos.

Colénquima
Es un tejido compuesto por células con protoplasto vivo y activo, constituyendo con el
esclerénquima los tejidos mecanicos de sostén de la planta. Ambos, desde el punto de vista

funcional, se designan como estroma.

El colénquima se desarrolla a partir de células de procambium, o de células mas o menos

isodiamétricas del meristemo fundamental.

Consta de células vivas que, en general, tienen paredes desigualmente engrosadas. La
pared celular es de naturaleza primaria, no lignificad, flexible y brillante. El colénquima
puede lignificarse y las paredes de sus células pueden engrosar convirtiéndose en
esclerénquima. Asimismo, las paredes pueden adelgazarse y, como consecuencia, estas
células pueden ser de nuevo meristeméaticos y dividirse, originando nuevos tejidos, que
ocurre cuando el felégeno se desarrolla a partir de colénquima. Se puede presentar en
tallos, hojas, partes florales, frutos y raices; en las ultimas se desarrolla principalmente
cuando son expuestas a la luz. Se forma normalmente bajo la epidermis, pero en algunos
casos puede haber una o dos capas de células parenquimaticas entre el colénquima y la

epidermis.

Se distinguen tres tipos de colénquima de acuerdo a la forma de engrosamiento de su pared
celular:

1. Angular: el engrosamiento de su pared celular es longitudinal y en los angulos de
las células. En seccion transversal, estos engrosamientos se ven situados en los
puntos en que se encuentran tres 0 mas células.

2. Lagunar: los engrosamientos de las paredes se encuentran situados en aquellas
partes que dan a espacios intercelulares.

3. Anular: se origina cuando el colénquima angular engrosa continuamente la pared y
el lumen celular, visto en seccion transversal, adopta una forma circular, no

obstante, el colénquima anular no se considera un tipo adicional.
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El colénquima desempefia una funcion mecanica en organos jovenes en desarrollo y

maduros de plantas herbaceas y lefiosas.

Esclerénquima

Es un tejido formado por células de paredes gruesas, secundarias, duras, elasticas,
lignificadas o no, que proporcionan resistencia a los 6érganos de la planta frente a tensores,
pesos y presiones, de forma que las células de otros tejidos no sufran dafo alguno. Su
principal funcién es mecénica y, en ocasiones, de proteccion. Las células del esclerénquima

tienen propiedades elasticas, contrario a las del colénquima con propiedades plasticas.

Las células del esclerénquima pueden diferir en forma, estructura, origen y desarrollo.
Existen muchas formas transicionales dentro de sus células. Comunmente consta de fibras
y esclereidas: las fibras se definen normalmente como células largas y las esclereidas como
células cortas; no obstante, la definiciobn es restringida ya que existen esclereidas muy
largas y fibras relativamente cortas.

El esclerénquima generalmente presenta células no vivas con paredes lignificadas
incapaces de crecimiento y division celular en su madurez. Se pueden diferenciar a partir
de la protodermis, del meristemo fundamental o de procambium, en el cuerpo primario de

la planta.

En general sus células se clasifican en esclereidas y fibras. Las esclereidas son células
mas cortas e isodiamétricas. Se encuentran aisladas en grupos, a veces asociadas al
xilema y floema. Las esclereidas presentan punteaduras muy estrechas, con aberturas
redondeadas y generalmente mas numerosas que las fibras. Estan ampliamente
distribuidas en diversos grupos de angiospermas aunqgue SOn mMenos comunes en
monocotiledoneas. Puede presentarse en raices, tallos, hojas, frutos y semillas, ya sea
como elementos solitarios, paquetes, capas o columnas. Pueden aparecer como masas
celulares duras dentro de tejidos blandos parenquimaticos. Se pueden encontrar

branquiesclereidas en el floema, la medula, el cortex y la corteza de tallos.

Las fibras son normalmente células largas y estrechas con extremos aguzados y a veces

ramificados, la longitud es muy variable. Se clasifican de acuerdo a su origen, en dos
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grupos: fibras xilares y fibras extraxilares. Se encuentran en raices, tallos, hojas y frutos,
asociadas a diversos tejidos, en especial al tejido vascular. La distribucion de las fibras
responde a las presiones que soporta el cuerpo de la planta, sumando la fuerza de
compresion y el peso de la misma, el tallo esta sujeto a la tensién del doblamiento.

1.4.4 Tejido vascular

Xilema

El xilema forma parte del tejido vascular de las plantas faner6gamas. Su funcién principal
es el transporte de agua y solutos organicos e inorganicos desde la raiz hacia los demas
organos, también es participe del soporte en la planta y almacén de alimentos. En el cuerpo
primario de las plantas se diferencia a partir del tejido meristematico llamado procambium
y se le conoce entonces como xilema primario. En muchas plantas, una vez que se termina
el crecimiento primario, se desarrollan tejidos secundarios que originan el aumento en
grosor, principalmente de tallos y raices; estos tejidos son el xilema y el floema secundarios,

ambos derivados de la actividad del tejido meristeméatico llamado cambium vascular.

El xilema esta conformado por los elementos traqueales que son células conductoras, de
las que se reconocen dos tipos traqueidas y elementos miembros de los vasos y su funcion
es el transporte de agua y solutos. La caracteristica mas distintiva de estas células es la
presencia en sus paredes laterales de punteaduras que pueden ser simples o rebordeadas
para facilitar la conduccion lateral y brindar soporte. Los elementos traqueales son células
no vivas. Las traqueidas son células que se presentan en gimnospermas y plantas
vasculares primitivas y con menor frecuencia en Angiospermas. Los elementos miembros
del vaso son células caracteristicas de las angiospermas, tienen sus extremos perforados
y a veces también sus paredes laterales, lo que las hace ser mas eficientes en la conduccién

del agua a diferencia de las traqueidas.

Varios elementos de los vasos unidos al nivel de sus paredes terminales forman un tubo o
columna continua de células llamado trdquea o vaso. Un vaso puede consistir de dos,
cientos o hasta de miles de elementos del vaso. Las funciones principales de estas células
son la conduccién o lujo de agua, frenan la entrada de aire desde conductos adyacentes
llenos de gas a los conductos adyacentes funcionales llenos de agua; e impide el colapso

de la pared bajo la presion negativa significativa de la corriente de transpiracion.
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También en el xilema se encuentran células parenquimaticas que estan implicadas en
diversas actividades metabdlicas, translocacién de varias sustancias y almacén de
alimentos, particularmente de almidén y grasas.

Y por ultimo las fibras, siendo su principal funcién la de proporcionar sostén al cuerpo de la
planta, y algunas veces sirven también de almacén. Se reconocen dos tipos de fibras de
xilema, las fibrotraqueidas y las fibras libriformes.

Floema

Esta constituido por diferentes tipos de células. Al floema se le otorga como funcién principal
el transporte de alimentos, pero también se le atribuye el transporte de sustancias, entre
ellas azucares, aminoacidos, micronutrientes, lipidos, hormonas, estimulos florales y
numerosas proteinas y RNA’s. El floema juega un papel importante en la comunicacion
entre 6rganos Yy la coordinacion de procesos de crecimiento dentro de la planta. Se clasifica
en floema primario y secundario, con base a tiempo de aparicion en relacion al desarrollo
de un 6rgano o de la planta como un todo. El floema primario se deriva del procambium y
se diferencia en el cuerpo primario de la planta. En especies de crecimiento secundario se

desarrolla el floema secundario a partir del cambium vascular.

El floema esta generalmente en tallos y raices al exterior del xilema, 06 es abaxial en hojas,
en especies de las familias Apocynaceae, Asclepiadaceae, Convolvulaceae,
Cucurbitaceae, Myrtaceae, Solanaceae y Asteracea. El floema que se encuentra en el lado
externo del xilema es conocido como floema externo y el interno, como floema interno o

intraxilar.

Esta conformado por los elementos cribosos que son células que transportan los
fotoasimilados, de ellas se distinguen dos tipos: los segmentos o miembros del tubo criboso
y las células cribosas. Las células tienen perforaciones en su pared celular llamadas cribas.
La pared celular de los elementos cribosos suele ser solo primaria y esta constituida

principalmente por celulosa.
Los elementos cribosos se clasifican en dos tipos: Los segmentos elementos 0 miembros
del tubo criboso que son células adaptadas para el movimiento mas eficiente de solutos

organicos en proporciones altas. Las células cribosas no presentan placas cribosas ni
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proteina P, suelen presentar extremos agudos o paredes terminales oblicuas. Son
elementos encontrados en gimnospermas y plantas vasculares inferiores. Las células
parenquiméaticas especializadas pueden ser de dos tipos, las células anexas o células
acompafiantes y las células albumiferas o células de Strasburguer.

También se pueden encontrar en el floema, fibras, esclereidas y en ocasiones laticiferos,
canales resiniferos y varios idioblastos. Las células anejas y albumiferas se observan
acompafiado a cada miembro de un tubo criboso de las células anejas, también
denominadas células anexas o0 acompafiantes. Son elementos parenquimaticos, variables

en tamano.

Xilemay Floema primarios

En tallos herbaceos el xilema y el floema se encuentran estrechamente asociados y
generalmente estan organizados en columnas llamadas haces vasculares, separados por
tejido parenquimético, llamado parénquima interfascicular. En dicotiledéneas se presentan
haces vasculares abiertos, donde comunmente algunas células de procambium
permanecen indiferenciadas entre el xilema y el floema primarios y después funcionan

como cambium vascular originando xilema y floema secundarios.

Dependiendo de la posicién en la que se encuentren acomodados el xilema y floema dentro
del has vascular se clasifican en diferentes tipos que son: has vascular colateral, donde el
floema se encuentra situado hacia el cértex, y el xilema hacia la medula; haz vascular
bicolateral donde el floema esta situado tanto en el lado externo como en el interno del
xilema y haz vascular concéntrico, ya sea que el xilema o el floema estdn completamente

rodeados uno del otro.

El xilema primario esta conformado por elementos traqueales (traqueidas y/o elementos de
los vasos), fibras y parénquima. En relacion a su desarrollo consiste de la primera parte
formada, el protoxilema, y la Ultima parte formada, el metaxilema. En plantas que no tienen
crecimiento secundario, el metaxilema permanece funcional en los érganos de la planta

madura.
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Xilemay Floema secundarios

Todas las plantas gimnospermas y angiospermas lefiosas desarrollan meristemos laterales,
el cambium vascular y el cambium suberoso, que les permiten incrementar continuamente
el grosor de sus tallos y raices, es decir, presentan un crecimiento secundario. EI cambium
vascular es un meristemo bifacial que produce internamente un cilindro de xilema

secundario (lefio o madera).

El xilema secundario constituye la madera, basicamente esta formado por los mismos
elementos celulares que le xilema primario, pero la presencia, distribucion y el tamafio de

estos varian entre los diferentes grupos vegetales.

Transporte de fitohormonas

Algunas fitohormonas que son transportadas via floema son por ejemplo la sistemina que
es secretada por células dafiadas, es trasladada hacia las hojas no dafiadas para activar la
defensa quimica contra herbivoros. La auxina &cido-3-indolacético (AlA), sintetizada en las
células meristeméticas de apices de tallos y raices, es transportada hacia otras partes de
la planta. Las giberelinas, sintetizadas en las partes aéreas pueden ser transportadas a
través de la planta. Tiene efectos dramaticos en la elongacion de los tallos y hojas
estimulando la division y elongacioén celular, son esenciales para la germinacion en muchas
especies de plantas. El Acido abscisico que es sintetizado en casi todas las células que

contienen amiloplastos o cloroplastos, es transportado via floema y xilema.

Entre las fitohormonas que son transportadas via xilema estan las citocininas, sintetizadas
por las células meristematicas de raices; estas se distribuyen desde ahi hacia las partes
aéreas y promueven la division celular. El transporte de auxinas también se presenta en la

region del cambium vascular en vegetales que presentan crecimiento secundario.

1.4.5 El tallo

El tallo de una planta tipica proporciona soporte mecanico, sostiene y eleva las hojas con
el fin de favorecer la fotosintesis. Las flores y los frutos se producen en posiciones que
facilitan la polinizacion de las flores y la dispersion o la diseminacién de las semillas.

Ademas funcionan como un conducto para el desplazamiento del agua y los nutrientes
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minerales desde las raices hacia las demas partes de la planta, asi como la transferencia
de alimentos, hormonas, y otros metabolitos de unas partes del tallo a otras. Los tallos de
las plantas herbaceas perennes y de los arboles proporcionan anualmente nuevos tejidos
vivos para el metabolismo normal de las plantas. Asi, las funciones principales de los tallos
son soporte, conduccién y produccién de nuevos tejidos vivos, pero también son comunes

las funciones de fotosintesis y almacenamiento.

Los tallos crecen longitudinalmente y los nuevos tejidos vivos se agregan a las puntas de
los retofios; algunos aumentan de didmetro agregando nuevos tejidos vivos a su
circunferencia. El primer crecimiento es el de longitud y es el crecimiento primario. El
crecimiento en grosor que sigue al crecimiento primario, es el crecimiento secundario; el
cual no solo produce un soporte mecanico adicional sino que ademas produce cada afio
nuevas células jovenes activas para la conduccién. Esto en gimnospermas y angiospermas

lenosas.

Crecimiento primario

Los meristemos apicales dan origen a los meristemos primarios: la protodermis, el
meristemo fundamental y el procambium. Tales meristemos primarios a su vez dan lugar a
tejidos adultos de crecimiento primario como la epidermis, al tejido fundamental y a los
tejidos vasculares primarios respectivamente. El meristemo apical del tallo ademas de
incorporar células al cuerpo primario de la planta, interviene en la formacion de primordios

foliares y primordios de las yemas que dan lugar a las ramas laterales.

En la estructura primaria se consideran tres sistemas de tejidos: dérmico, fundamental y
vascular. El tejido dérmico o epidermis se diferencia a partir de la capa superficial de células
del meristemo aplican, el tejido fundamental deriva del meristemo llamado fundamental; y

los tejidos vasculares primarios se originan por diferenciacion, a partir del procambium.

La organizacioén de la estructura primaria en tallos de dicotiledéneas herbaceas, los tejidos
vasculares primarios forman una especie de cilindro de haces separados entre si por el
tejido fundamental; el cual separa los haces vasculares maduros, es continuo con la corteza
y la medula, y recibe el nombre de parénquima interfascicular, que significa entre haces; a

estas regiones interfasciculares se les llama radios medulares.
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En dicotileddneas, lo mas comun es que los haces formen un cilindro entre la medula y el
cortex. Comunmente, algunas células procambiales permanecen entre el xilema y floema
primarios, por lo que el procambium tiene potencialidad para el desarrollo del crecimiento
secundario y pueden ser referidas como haz abierto. El cilindro vascular de las
dicotiledéneas esta formado por un conjunto de haces vasculares separados por
parénquima interfascicular entre ellos, o pueden ser un cilindro casi continuo en aquellas

especies que pueden desarrollar algo de crecimiento secundario.

En el tallo, xilema y floema se presentan sobre el mismo radio, siendo normalmente el
floema externo al xilema. En cucurbitaceas y solanaceas el floema se encuentra a ambos
lados del xilema el haz, se llama bicolateral. Se dice que estas familias poseen floema

interno.

Crecimiento secundario

En plantas herbaceas, como en la mayoria de las monocotiledéneas y algunas
dicotiledéneas, el crecimiento del cuerpo vegetal cesa con la maduracion de los tejidos

primarios.

Muchas plantas herbaceas, presentan muy poco crecimiento secundario, el ciclo de vida es
anual o de estacion. Al principio de la estacion de crecimiento se reactiva la actividad
meristematica tanto apical como lateral. Los meristemos laterales afiaden tejidos

secundarios a las partes viejas de la planta.

Por su duracion las plantas se clasifican en anuales, bienales y perennes. Las plantas
anuales completan su ciclo de vida desde plantula a semilla en un afio o menos. Las
bienales, para que formen semillas, se necesitan dos estaciones. Las perennes son plantas
cuyas estructuras vegetativas viven muchos afios. Las herbaceas perennes pasan la
estacion desfavorable como bulbos, rizomas, tubérculos o raices aletargados bajo tierra.
En las plantas lefiosas que comprenden a las lianas, arbustos y arboles, las partes aéreas

sobreviven pero normalmente detiene su crecimiento durante la estacion desfavorable.
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1.4.6 Procesamiento Histologico de tejidos vegetales

Todas las plantas estan formadas por los tejidos dérmico, fundamental y vascular, sin
embargo, la manera como estan organizadas sus células dentro de cada uno es variable,
haciendo que las diferencias estructurales entre las plantas sean notables y, por lo tanto los
métodos histologicos para procesarlas son variados. Ademas de las técnicas relacionadas
con el procesamiento de los tejidos vegetales, se deben considerar las técnicas de
microscopia y registro de grafico como herramientas indispensables en los estudios

anatomicos (Sandoval, 2005).

Las técnicas para el estudio de un determinado tejido o estructura dependen de la
naturaleza de los mismos. En el siguiente esquema (Figura 6) se presentan solo algunas
de las técnicas basicas para el procesamiento, observacion y registro del material vegetal

como pueden ser hojas, tallos, raices y sus respectivas modificaciones:

Recolecta de material |
4
| Subdivision del material | | Maceracion | | Tincién
b F 3
Extraccion de epidermis f(j:l I Fijacion j = rAbIand:nmien:u| I Dispersion |
A i) - -
L7

| Deshidratacion I

4

| Inclusion en parafina ] [ Inclusion en PEG |

i gV
! Corte l
V 5

| Tincidm |

i V

| Montaje ‘

g

| Limpieza ‘

4

I Etigquetado ‘

Figura 6 Esquema general del proceso histolégico vegetal. Fuente (Sandoval, 2005).
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1.5 ANTECEDENTES SOBRE EL TEMA DE INJERTOS INTERGENERICOS

El método del injerto en plantulas herbaceas u hortalizas inicié6 en Asia Oriental alrededor
de la década de 1920 por la cuestién de problemas relacionados con el cultivo intensivo.
Los primeros injertos que se hicieron fueron hechos en plantas de la familia Cucurbitaceae
siendo estos autoinjertos, luego se pasé a hacer injertos interespecificos entre Citrullus
lanatus con Cucurbita moschata para la resolucion de enfermedades y plagas. Poco a poco
fue tomando auge siendo difundido entre los agricultores mediante programas de
investigacion en estaciones experimentales en Japon y luego en Corea. Los primeros
registros de plantas injertadas de la familia Solanaceae fueron de injertos hechos en
Solanum melongena (berenjena) injertada sobre Solanum integrifolium (Berenjena
escarlata) (Kubota et al., 2008).

El injerto en hortalizas fue tomando importancia convirtiéndose en una herramienta crucial
para prevenir y superar las enfermedades transmitidas por el suelo y plagas, haciéndose
notar su considerable uso en la década de 1990 en Jap6n, donde se injertaban con mayor
frecuencia las hortalizas sandia, pepino, tomate y berenjena con salida al mercado. Esta
tecnologia logré obtener resistencia a las enfermedades transmitidas por el suelo y los
nematodos, aumentd el rendimiento y la calidad de la planta y del fruto y mejord la fisiologia
de las plantas haciéndolas més adaptables a ambientes hostiles. En consecuencia, muchos
paises de Europa, Oriente Medio, Africa del Norte, Centroamérica y otras partes de Asia
adoptaron la tecnologia del injerto.

Esta tecnologia fue recientemente adoptada en América para los afios noventa, siendo
relativamente una técnica nueva y eficiente que poco a poco ha ido tomando importancia

en México.
A continuacién se presenta una revision de investigaciones sobre el uso del injerto como

una alternativa para el manejo de enfermedades y del estrés abidtico, asi como para el

mejoramiento de la calidad del fruto.
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Trabajos realizados

Miguel et al., (2004) probaron nueve portainjertos de la familia Cucurbitaceae entre los que
integraban las especies Cucurbita. maxima x Cucurbita. moschata (variedades Shintoza,
Brava, H-90 y Tetsukabuto), C. moschata (variedades Jover, Bodi 1 y Bodi 2), C. lanatus
(variedad C 9124 ) y L. siceraria (variedad Kiosey) durante ocho afios para determinar cuél
de esos portainjertos le brindaba mayor resistencia y mejores caracteristicas a los frutos de
la sandia Citrullus lanatus que es una planta susceptible a problemas de suelo ocasionados
por Fusarium. Usaron como control a plantas sin ser injertadas. Los parametros que
midieron fueron la supervivencia y el rendimiento o calidad de la fruta. Obtuvieron mejores
resultados de sobrevivencia y de calidad de fruto en las plantas injertadas que en los
controles. Determinaron que el porcentaje de sobrevivencia estaba estrechamente
relacionado con la calidad del fruto, es decir, que los porcentajes de sobrevivencia altos en
las combinaciones, mostraron también mejor calidad en los frutos. Se obtuvieron los
mejores resultados con el uso del portainjerto C. maxima x C. moschata var. Shintoza al
obtener un 93% de sobrevivencia y mejor rendimiento, talla y sélidos solubles totales del

endocarpio centra en los frutos.

Gisbert et al., (2011) injertaron Solanum melongena en tres hibridos interespecificos de
berenjena en busca de un mejor portainjerto para mejorar la calidad del fruto; los
portainjertos fueron Solanum torvum, Solanum macrocarpon, Solanum incanumxSolanum
melongena y S. melongena x Solanum aethiopicum y como controles autoinjerto y planta
sin injertar. Esto fue con el fin de determinar que patrén le brindaria mayor resistencia a los
suelos infestados de nematodos principalmente Meloidogyne incognita y que Solanum
melongena es susceptible a estos ataques. Las variables que midieron fueron los efectos
del injerto sobre el rendimiento de la berenjena y la calidad y composicion del fruto.
Determinaron que los hibridos Solanum incanumxSolanum melongena y S.
melongenaxSolanum aethiopicum son compatibles con S. melongena al tener un 100% de
sobrevivencia en los injertos y con el resto de los tratamientos un 0% en la sobrevivencia
de los injertos. El portainjerto que mayor vigor le brindo al vastago o variedad fue Solanum
incanum x Solanum melongena atribuyéndole al fruto rendimiento y maduracion precoz. Sin
embargo, quien le confiriera al fruto mayor calidad a la fruta fue con el portainjerto S.

melongenaxSolanum aethiopicum.
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Huang et al., (2009) injertaron pepino Cucumis sativus en Cucurbita ficifolia y Lagenaria
siceraria. El objetivo del trabajo fue determinar con cuél de estos dos patrones le brindaba
a C. sativus mas resistencia a los excesos de sal en suelo y con ello aumentar el
rendimiento y calidad del fruto. También, usaron como controles a plantas sin injertar y
autoinjertadas. Las variables que midieron fueron el rendimiento de frutos, el contenido
relativo de agua en las hojas, la calidad de los frutos y la composicion mineral de las plantas
de pepino. Determinaron que los portainjertos no tuvieron efectos significativos en el
contenido relativo de agua en hojas. Se obtuvieron mayor nimero de frutos en las plantas
injertadas en ambos portainjertos un rendimiento de frutos comercializable y una calidad
del fruto mejorada aun bajo el estrés de salinidad en suelo en comparacién con las plantas

autoinjertadas.

Mohan et al., (2014) injertaron tomate (Solanum lycopersicum) en cuatro diferentes
variedades de berenjena (Solanum melongena) con el fin de determinar cudl patrén le
brindaba mayor resistencia a las inundaciones. Los parametros que se midieron fueron el
intercambio de gases, la tasa de fotosintesis, la conductancia estomatica y la concentracion
interna de CO,. Los resultados obtenidos mostraron que las plantas injertadas en S.
melongena mostraron mayor sobrevivencia, una mejor adaptacion fisiolégica y un
rendimiento de fruto mejorado a diferencia de las plantas autoinjertadas. Dos de las cuatro
variedades de berenjena fueron los mejores candidatos de portainjertos al mostrarse mas
eficientes en los atributos anteriormente mencionados comparados con los autoinjertos y

las plantas sin injertar.

Ives et al., (2012) injertaron Capsicum chinense en tres distintas solanaceas, Solanum
melongena, Solanum lycopersicum y Solanum nigrum. Los controles que se usaron fueron
plantas autoinjertadas y planas sin injertar. El objetivo de haber hecho los injertos
intergenéricos fue para evaluar su compatibilidad y asi determinar cual de estos tres
patrones le brindaria a C.chinense mayor tolerancia a altos grados de salinidad en el suelo.
La compatibilidad se determindé mediante la regeneracion de haces vasculares a través de
la interfase del injerto y los pardmetros de crecimiento vegetativo. Midieron la sobrevivencia
cada siente dias por 28 dias, obteniendo como resultados que el mayor porcentaje de
sobrevivencia fue de Capsicum chinense con Solanum melongena al obtener un 100% de

sobrevivencia, seguido del autoinjerto con un 81.6%, luego C.chinense en S. lycopersicum
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con 68.8% y por ultimo el portainjerto menos efectivo fue S.nigrum por haber tenido un 16%
de sobrevivencia. Se determind que hubo regeneracion vascular en el area de injertado
solo en los injertos con patron S.melongena, también se observo en los injertos con los
patrones restantes una capa necrotica en la interfaz del injerto, siendo esta atribuida a su
no compatibilidad, y podria atribuirse a la presencia de una capa necroética en la interfase
del injerto. Asi, se determiné que el mejor patrén que le puede atribuir a C.chinense mayor
resistencia a los excesos de salinidad es S. melongena que es resistente a estas

caracteristicas del suelo y es compatible con esta especie.

Rodriguez et al., (2010) injertaron Capsicum annuum en S. lycopersicum en dos maneras
distintas de injertado, en cufia apical y en “tubo” con diferentes calibres de pinzas para
injertado. Como controles usaron portainjertos. Mantuvieron las plantas injertadas en la
camara de curaciéon durante 14 dias y el estudio completo duré nueve meses. Midieron el
porcentaje de sobrevivencia que tuvieron en ambos tipos y obtuvieron como resultados que
ambos métodos eran factibles para estas especies. También observaron que el tamafio de
los clips o0 pinzas no tuvo efecto significativo en la sobrevivencia de los injertos, pues las
pinzas de 1,2 mm obtuvieron un 58% de sobrevivencia y las pinzas con 2,0 mm un 54% de
sobrevivencia. Sin embargo, las plantas que fueron injertadas en cufia apical con el 100%
de sobrevivencia y el porcentaje de sobrevivencia en los controles fueron del 60%. Los
autores mencionan que observaron incompatibilidad en los injertos intergenéricos injerto
pero se lo atribuyen a la inexperiencia o a la técnica del injertador, aunque también podria
estar asociado con el ambiente post-injerto. Con ello determinaron que C. annuum podia
ser injertado en S. lycopersicum para tratar el problema que tiene C.annuum de los

nematodos (Rodriquez & Bosland, 2010).
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1.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria horticola, la atencion se ha centrado tradicionalmente en el rendimiento de
los cultivos. Sin embargo, en afos recientes ha aumentado en todo el mundo el interés en
los consumidores por la calidad de los productos vegetales. La calidad de verduras es un
término amplio e incluye las propiedades fisicas, sabor, y los compuestos relacionados con
la salud (Rouphael et al., 2010).

Sin embargo, debido a la limitada disponibilidad de tierras cultivables y la alta demanda del
mercado de verduras de todo el mundo, las hortalizas se cultivan frecuentemente bajo suelo
y condiciones ambientales desfavorables. Esto genera estrés térmico, sequia e
inundaciones y la contaminacion por sustancias organicas persistentes. La exposicion de
plantas a diversos trastornos fisioldégicos y patolégicos retrasan el crecimiento y causan
mermas en la calidad de la fruta (Schwarz et al., 2010). Por ello, resulta indispensable
generar conocimiento sobre practicas agronémicas y productivas mas eficaces, haciendo
énfasis en la optimizacién de fertilizantes y disminucion de costos de produccién y del
impacto negativo de los insumos agricolas sobre el ambiente, pero que al mismo tiempo se
propicie una oOptima calidad y cantidad de los productos cosechados (Salazar & Juarez,
2012).

En base a la preocupacion de lo que implica el mejoramiento de la obtencién de productos
agropecuarios, se necesita obtener mas conocimiento sobre manejo adecuado y amigable
de los insumos agricolas con el medio ambiente, la economia y la biodiversidad. Es decir,
hacer uso de las herramientas que ya se tienen, sin tener que manipular a tal grado de
modificar las especies. Si lo que se pretende es ahorrar costos y mantener una produccion
sana en la horticultura, es necesario hacer uso de tecnologias mas adecuadas en los que
no se tenga que comprometer la variabilidad genética, la calidad del suelo y agua, y la

economia del agricultor y consumidor.

Como parte de las técnicas horticolas alternativas, la elaboracion de injertos intergenéricos
ha sido pobremente explorada y por lo tanto desconocida. A la fecha, son pocas las
investigaciones sobre injertos que aborden y expliquen el fenémeno de sobrevivencia y

compatibilidad intergenérica con observaciones fenolégicas e histolégicas de las especies
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injertadas. Tampoco se ha explorado a la fecha la sobrevivencia y compatibilidad de injertos
intergenéricos a partir de datos fenoldgicos e histolégicos con especies silvestres y
domesticadas de diferentes géneros.

Actualmente en la produccién mundial de hortalizas, en el grupo de las solanaceas el 20-
40% de los tomates son injertados, 20-40% de las berenjenas y 5-10% de los pimientos
(Lee et al., 2010) sin embargo el género Solanum en especies tuberosas no hay datos
registrados de trabajos y en Capsicum las estadisticas en injertado son bajas, en ello radica
la importancia de detectar la razén del bajo porcentaje de injertado en los Capsicum a un
nivel mas profundo y claro en el que se puedan ver las causas de su no aprobacion para
ser injertados y dos, probar este género en otro género que no ha sido anteriormente

probado como patrén como es el caso de los Solanum tuberosos.

Entonces la justificacion de este estudio es el despejar dudas y generar conocimiento

basico acerca de injertos intergenéricos en hortalizas de la familia.
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1.7 JUSTIFICACION

El injerto es una tecnologia eficaz para su uso en combinacién con practicas de produccion
de cultivos mas sostenibles (Kubota et al., 2008). Esta técnica es ahora de rapida
propagaciony expansion en el mundo. El Injerto vegetal se ha adaptado de manera segura
para la produccién de cultivos organicos, asi como practicas horticolas amigables con el
medio ambiente y la captacion minima de residuos de agroquimicos. El nimero de los
productores de plantas comerciales ha aumentado notablemente como consecuencia del
aumento en la preferencia de los agricultores por plantas injertadas de alta calidad y con
mejor rendimiento. Ademas de las ventajas reconocidas de la tolerancia de la enfermedad
y con altos rendimientos, la tecnologia del injerto también es muy eficaz para reducir
pérdidas provocadas por condiciones ambientales adversas, como la baja temperatura del
suelo y salinidad, sobre todo en cultivos protegidos, donde se practica el intenso
monocultivo (Lee et al.,, 2010). Sin embargo, la practica del injerto en hortalizas es

relativamente nueva en México.

A pesar de que rutinariamente se injertan cucurbitaceas (sandia, melones y pepinos) y
cultivos solanaceos (tomates, berenjenas, pimientos), muchos otros vegetales pueden ser
injertados para otros fines ya sean de la misma familia o de otras, abriendo mas
posibilidades de encontrar un patron adecuado para el injertado, y también tener el
conocimiento de si la planta presenta caracteristicas para dicha técnica de injertacion. A
pesar de que el injerto de vegetales se practica activamente en otros paises, no se dispone

de datos estadisticos precisos (Lee et al., 2010).

En este trabajo se investiga la compatibilidad de injertos entre Solanum spp. y Capsicum
spp., dos géneros de la familia Solanacea. Se analiza el porcentaje de sobrevivencia en
distintas combinaciones entre estos dos géneros. También se explica la sobrevivencia y
desarrollo fenologicos de injertos especificos y compatibilidad histolégica, dado que en la
mayoria de los estudios sobre injertos Unicamente se aborda el porcentaje de
sobrevivencia. Con el presente trabajo se busca contribuir al conocimiento basico de los

injertos intergéricos entre Capsicum y Solanum.
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1.8 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.8.1 Objetivo general

Evaluar la compatibilidad de injertos entre formas silvestres y domesticadas de Capsicum

(chile) y Solanum (papa) en diferentes combinaciones.

1.8.2

1.8.3

Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de sobrevivencia de injertos entre Capsicum y Solanum

usando formas silvestres y domesticadas en diferentes combinaciones.

Evaluar el desarrollo fenoldgico de las plantas injertadas sobrevivientes y cuantificar

la produccion de frutos y/o tubérculos en caso de haberse generado.

Analizar a nivel de microscopia la histologia de cortes de tallo en algunos injertos y

determinar su posible relacion con sobrevivencia de plantas injertadas.
Hipotesis

El porcentaje de plantas injertadas sobrevivientes entre Capsicum - Solanum difiere

segun la combinacién.

El desarrollo de los injertos que sobrevivan se comportan similar a plantas

autoinjertadas y/o no injertadas.

La afinidad tisular de injertos se relaciona directamente con su porcentaje de

sobrevivencia.

72



[I. SOBREVIVENCIA DE INJERTOS ENTRE CAPSICUM Y
SOLANUM
2.1 RESUMEN

La horticultura moderna utiliza plantas injertadas para mejorar la eficiencia y productividad
de cultivos como Cucurbitaceas y Solanaceas. El injerto se utiliza generalmente para
proporcionar adaptacion y resistencia a plagas y enfermedades del suelo, para aumentar la
tolerancia al estrés abidtico, para mejorar el vigor del vastago, para el uso eficiente del agua,
y la absorcion de nutrientes. Sin embargo la informacion disponible sobre injertos
intergenéricos es escasa, sobre todo en hortalizas. Es por ello que el presente capitulo tuvo
como objetivo determinar el porcentaje de sobrevivencia de injertos entre Capsicum y
Solanum usando formas silvestres y domesticadas en diferentes combinaciones. Se usaron
como patrén o portainjerto, dos especies de papa: Solanum cardiophyllum (silvestre) y S.
tuberosum (domesticada); y como variedad se usaron 16 accesiones de chile, entre las
cuales se incluyeron cinco especies de Capsicum (C. annuum, C. chinense, C. pubescens,
C. baccatum y C. frutescens). Todas las combinaciones se injertaron por el método de
empalme, con 10 repeticiones por combinacion (en su mayoria), incluidos dos controles
(autoinjerto y planta sin injertar de las 16 accesiones de Capsicum y las dos de Solanum).
El porcentaje de sobrevivencia fue evaluado durante cinco semanas. Los porcentajes de
sobrevivencia a los 35 dias después del injerto (ddi) de los injertos con patrn
S.cardiophyllum fluctuaron entre 0 y 70%, y para los injertos con patrén S.tuberosum fueron
de 0 a 50%, sin embargo, hubo un mayor porcentaje de injertos sobrevivientes con el patrén
S.tuberosum con un 33.76%, contra 24% de injertos sobrevivientes con el patrén
S.cardiophyllum. La sobrevivencia de injertos entre Solanum y Capsicum es muy variable,
y depende de la combinacion especifica entre Capsicum y Solanum, aunque los injertos de

Capsicum con S. tuberosum mostraron el mayor porcentaje de sobrevivencia.

Palabras clave: Domesticado; Injertos intergenéricos; Silvestre; Sobrevivencia.
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2.2 INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades humanas mas dependientes del clima, y como
resultado, es uno de los sectores donde se esperan los mayores impactos del cambio
climético (Hertel et al., 2010). Ademas, la escasez y mal manejo del agua de riego y el
cultivo intensivo basado en grandes aplicaciones de agroquimicos han deteriorado los
suelos agricolas y agravando la situacion en el campo. Actualmente la agricultura enfrenta
graves problemas bi6ticos (enfermedades del suelo y nematodos) y abidticos (déficit
hidrico, encharcamiento, temperaturas extremas, salinidad, etc.). Por ello es prioritario

buscar nuevas alternativas tecnologicas para el sector agricola (Lépez-Elias et al., 2008).

La mejora de las practicas agricolas y la creacion de politicas mas favorables para recuperar
y conservar los recursos naturales y evitar el desperdicio de alimentos, sin duda pueden
contribuir a enfrentar la demanda de producir mas alimentos en menores superficies bajo
los escenarios de cambio climético. Pero esas medidas s6lo pueden proporcionar una
solucién parcial (Dempewolf et al., 2015). Una de las alternativas para enfrentar los diversos
problemas y retos de la agricultura sustentable es mediante la practica del injerto usando
variedades con alto potencial productivo. El injerto incrementa la tolerancia de las
variedades injertadas a los nematodos Fitopatégenos y a las enfermedades del suelo;
también se mejora la resistencia a la sequia y el uso eficiente del agua y los nutrientes,
dando como resultado final, mayor vigor, produccion y calidad de las cosechas, y

favoreciendo con ello el desarrollo de la agricultura sustentable (Lopez-Elias et al., 2008).

Como parte de las alternativas que se han estado practicando en los dltimos afios y muy
recientemente en Ameérica, la practica del injerto es altamente rentable para mitigar los
problemas y mejorar la produccion de la horticultura moderna. Dicha técnica es mayormente
empleada en hortalizas de las familias Solanaceae y Cucurbitaceae para controlar
enfermedades del suelo, tensiones ambientales y aumentar el rendimiento (Rouphael et al.,
2010).

El injertado se aplica principalmente en tomates, berenjenas y pimientos dulces para reducir
el impacto de enfermedades causadas por hongos (Verticilium dahliae, Fusarium y
Pyrenochaeta lycopersici), nematodos (como Meloidogyne sp.), y bacterias (Pseudomonas

solanacearum); también para aumentar la tolerancia a temperaturas extremas, el vigor del
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cultivo y la produccion (Bletsos & Olympios, 2008).

Por regla general, los pimientos son injertados con especies del género Capsicum,
generalmente para dar resistencia a Fitopatdégenos del suelo como Phytophthora capsici, y
nematodos agalladores. La resistencia a los nematodos varia entre diferentes accesiones
y lineas de Capsicum. Bletsos y Olympios (2008) observaron los pimientos injertados en
portainjertos resistentes de C. annuum, Capsicum baccatum, C. chinense y Capsicum
frutescens y cultivados en un suelo infectado por nematodos, las plantas injertadas

produjeron el doble de rendimiento que las plantas no injertadas.

Por su parte, Yazawa, et al., (1980) intentaron injertar sin éxito Capsicum sobre Solanum
melongena (berenjenas). Sin embargo, recientemente otros autores (lves et al., 2012;
Rodriquez & Bosland, 2010) reportaron cierta compatibilidad entre Capsicum y dos

especies de Solanum (S. melongenay S. lycopersicum).

Sin embargo, en la actualidad existen aun vacios de informacién e investigacién basica
acerca de injertos intergenéricos, asi como también la falta de exploracion en el uso de

portainjertos del género Solanum en sus especies tuberosas.

Objetivo
El objetivo del presente capitulo fue determinar el porcentaje de sobrevivencia de injertos
entre Capsicum y Solanum usando formas silvestres y domesticadas en diferentes

combinaciones.
Hipotesis

El porcentaje de plantas injertadas sobrevivientes entre Capsicum - Solanum difiere segun

la combinacion.
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2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Origen de las especies de Solanum

La informacion sobre el origen de las especies de Solanum usadas como portainjertos se
presenta en la tabla 3.

Tabla 3 Especies y caracteristicas de Solanum spp. (papa)

CLAVE DE
LA
ACCESION No GENERO ESPECIE FORMA PROCEDENCIA Tipo Tamafo ID
EN EL
BANCO
Silvestre 1 Solanum cardiophyllum silvestre Jalisco Papita giiera Muy_ S-1
pegueria
Hambra 2 Solanum tuberosum domesticada Chihuahua Papa Grande S-2
domesticada

(elaboracioén propia)

2.3.2 Produccion de planta de Solanum cardiophyllum y S. tuberosum
La produccién de planta de Solanum se realizé a partir de tubérculos iniciando con una
etapa de acondicionamiento el cual fue realizado en el laboratorio de cultivo de tejidos del

Departamento de Fitotecnia del Centro de Ciencias Agropecuarias de la Universidad

Auténoma de Aguascalientes.

Acondicionamiento de la semilla tubérculo de S. cardiophyllum

En Febrero de 2016 se inicid el tratamiento de 540 tubérculos de S. cardiophyllum
induciendo su brotacion por choque térmico; se hicieron dos lavados con agua normal y
benzal vy la ultima con agua destilada para eliminar cualquier probabilidad de enfermedad
por patdgenos. Los tubérculos se sometieron a un secado con papel de estraza; luego se
colocaron en recipientes y se mantuvieron en un refrigerador durante tres dias.
Posteriormente se mantuvieron en un invernadero para inducir la brotacion. A los ocho dias
de estar en invernadero, los tubérculos empezaron a presentar coloracibn morada. La
brotacion de los tubérculos se present6 en el mes de marzo, con brotes de aprox. 3 mm. A

partir de esta etapa los tubérculos se dejaron en el invernadero por 10 dias mas.
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Acondicionamiento de la semilla tubérculo de S. tuberosum var. Hambra

Se obtuvieron 300 semillas-tubérculo de S.tuberosum var. Hambra provenientes del Estado
de Chihuahua, las cuales llegaron ya brotadas. La semilla- tubérculo fue troceada tomando
en cuenta el origen y posicion del brote. Después del corte los tubérculos fueron tratados
con el fungicida Captain a una dosis de 2 gr del producto en 1000 ml de agua destilada. Los
trozos se sumergieron en el fungicida, luego se secaron con papel de estraza y finalmente

fueron trasladados al lugar de siembra.

Siembra de semillas-tubérculo

La siembra de papas silvestres (S.cardiophyllum) y domesticadas (S.tuberosum) se llevo a
cabo durante marzo de 2016 en las instalaciones del Comité Estatal Sistema Producto Chile
del Estado de Aguascalientes A.C. (CEPROCH) en Rincon de Romos. La siembra de
tubérculos se realizé en charolas forestales de 60 cavidades previamente preparadas con
sustrato especial para semilleros (Figuras 7 y 8). La siembra se realizd a una profundidad
de dos centimetros dejando el brote hacia arriba y utilizando un tubérculo por cavidad.
Después de la siembra, las charolas fueron irrigadas y colocadas en un invernadero de
CEPROCH. En total se prepararon y sembraron 4 charolas de 60 cavidades de S.
cardiophyllum (240 plantas) y 4 charolas de 60 cavidades de S.tuberosum var. Hambra (240
plantas). Durante la emergencia y produccion de planta, las charolas fueron fertirrigadas

diariamente y de manera automatica con una solucién de 2 g/ litro de 19-19-19.

Figura 7. Siembra de .
S.cardiophyllum en charola. Figura 8 Sembrado de semilla tubérculo de
S.tuberosum.
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2.3.3 Origen de las especies de Capsicum

La informacion de origen y caracteristicas de las 16 accesiones de Capsicum se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Especies y caracteristicas de las accesiones de Capsicum spp. (chile)

CLAVE DE LA ACCESION

EN EL BANCO No GENERO ESPECIE FORMA PROCEDENCIA TIPO TAMANO ID
LS-2014-Ancho-14 Eduardo 1 Capsicum Annuum domesticado Centro Ancho grande C-5
Aguirre
UAA-2014-200 2 Capsicum Annuum domesticado Centro Pasilla grande C-6
LS-2014-Guajillo Vical de Capsicum Annuum domesticado Centro Guajillo grande C-7
Gaston-1
UAA-2014-220 4 Capsicum Annuum domesticado Oaxaca De Agua grande C-8
UAA-2014-227 5 Capsicum Annuum domesticado Jalisco De Arbol mediano C-9
LS-2014-22 6 Capsicum Annuum domesticado Zacatecas Puya mediano C-10
UAA-2014-187 7 Capsicum Annuum domesticado Oaxaca Huacle Chico C-11
LS-wild collection-1387b o 8 Capsicum Annuum domesticado Nayarit Cora Chico C-12
1388d
UAA-2014-197 9 Capsicum Annuum domesticado Jalisco Cascabel Chico C-13
SINAREFI-2014-66 70 10  Capsicum Frutescens semidomesticado SINAREFI Bolita pequefio C-14
semillas
SINAREFI-2014-25 o0 61 11  Capsicum Frutescens semidomesticado SINAREFI Amarillo pequefio C-15
BANCO UAA 12 Capsicum Pubescens domesticado Puebla Perén mediano C-16
BANCO UAA 13  Capsicum Chinense domesticado Yucatan Habanero mediano C-17
UAA-2014-222 14  Capsicum Baccatum domesticado UAA Campana chico C-18
BANCO UAA acc 144 de 15  Capsicum Baccatum domesticado Costa Rica Lamuyo grande C-19
Javier Costa Rica
SINAREFI-2014-78 16  Capsicum Annuum domesticado SINAREFI Jalapefio mediano C-20
rayado

(elaboracién propia)
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2.3.4 Produccién de plantula de Capsicum

Preparacion y acondicionamiento de las semillas

En el mes de enero se hizo el tratamiento y sembrado de las 16 accesiones de Capsicum
a partir de semilla. Se inici6 con el tratamiento de las semillas en el Laboratorio de Recursos
Fitogenéticos del Centro de Ciencias Agropecuarias de la UAA. Las semillas de las 16
accesiones fueron proporcionadas por el banco de Germoplasma de chiles de la UAA a
cargo del tutor. Las caracteristicas de las accesiones de Capsicum spp. se muestran en la
tabla 4.

Se contaron 100 semillas por accesion y posteriormente se trataron con una suspension
del fungicida Interguzan a una dosis de 1.2 g de fungicida en 100 ml de agua destilada. Las
100 semillas ya tratadas de cada accesion fueron secadas y colocadas en sobres

previamente etiquetados antes de la siembra.

Siembra de las accesiones de Capsicum

La siembra se llevo a cabo en enero de 2016 en las instalaciones de CEPROCH el municipio
de Rincén de Romos, Ags. Se usaron cinco charolas de 200 cavidades previamente lavadas
y desinfectadas. Antes de sembrar, las charolas se prepararon con sustrato estéril para
semilleros “Kekkila” previamente humedecido. La siembra se realiz6 de manera manual
colocando dos semillas por cavidad. Después de la siembra las charolas se regaron y
emplayaron antes de llevarlas a la cAmara de germinacién donde permanecieron durante
12 dias a 20-25°C y aprox. 70 % de humedad. Cuando aparecieron las primeras plantas
emergidas, todas las charolas se destaparon y llevaron al invernadero, donde
permanecieron hasta ser injertadas bajo un programa estandar de fertirriego y proteccion
fitosanitaria para la produccion de planta de chile. Se realizaron visitas semanales durante

10 semanas para darle seguimiento a las plantas.
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2.3.5 Elaboracion de injertos entre accesiones de Capsicum y Solanum

Traslado vy preparacion de material bioldégico para injertar

Todas las plantas de Capsicum spp. y Solanum fueron trasladados de CEPROCH al Centro
de Ciencias Agropecuarias de la UAA en abril de 2016 para ser injertadas. Las plantas de
chile fueron colocadas en bolsas de plastico previamente etiquetadas segun el nimero de

accesion.

El proceso de injertado se llevé a cabo en el Laboratorio de cultivo de Tejidos del
departamento de Fitotecnia en el Centro de Ciencias Agropecuarias de la UAA. Se hizo
limpieza general y desinfeccién de las mesas de trabajo con cloro, luego con alcohol al
80% y posteriormente se les puso papel estraza. Las ventanas y puerta permanecieron

cerradas para mantener temperatura y humedad estables.

Se fraccionaron varias navajas de afeitar en dos partes, mismas que se ocuparian para
hacer los cortes; se colocaron sobre la mesa las pinzas para injerto nuevas de medida 1.6,
1.8, 2.0 y 2.2 mm. Se colocaron varios recipientes para contener los sobrantes de plantas,
un atomizador con agua para mantener la humedad de las plantas durante el proceso de
injertado y 16 botes transparentes de un litro contenedores de las accesiones de chile

previamente etiquetados.
Se rotularon las 6 charolas de 60 cavidades con las plantas de Solanum (tres charolas de
S. cardiophyllum y tres de S.tuberosum) y se asignaron las diferentes accesiones de

Capsicum spp. que serian injertadas.

Elaboracion de injertos

Los injertos fueron hechos en las mismas charolas de 60 cavidades donde fueron

sembradas las semillas-tubérculo de S. cardiophyllum y S.tuberosum.

Todos los injertos fueron elaborados con la técnica de empalme descrita por Miles (2011)
y De Miguel et al., (2007), la cual consiste en identificar plantas de la variedad y el
portainjertos con didmetros similares y trabajar bajo condiciones asépticas para lo cual se

uso jabon antibacterial, alcohol al 80% y atomizadores con agua destilada para evitar la
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deshidratacion de los cortes durante el proceso de injertado. El proceso de injertacion se
describe a continuacion:

1. Se cort6 el patron en bisel a una inclinacion aproximada de 45° por encima de un par de
hojas verdaderas de la parte inferior de la planta. Se colocé la pinza o clip mas adecuado
con respecto a su diametro (Clips o pinzas de: 1.6, 1.8, 2.0 y 2.2 mm) en el extremo del
corte.

2. Se cort6 la variedad en bisel también a 45° cuidando la coincidencia de diametros en el
punto de corte. Se cort6 la variedad por debajo del &rea apical y dejando de uno a dos pares
de hojas.

3. Se sujeto la variedad y el patron con la pinza de manera que ambas mantuvieran contacto
en la zona de corte.

4. Se realizaron 10 injertos de cada accesion de Capsicum con papa silvestre, 10 con papa

domesticada, 10 autoinjertos y 10 plantas sin injertar.

5. Las charolas con plantas injertadas fueron incubadas en tineles de prendimiento donde
se mantuvieron entre 22 y 30° C con 70 a 90 % de humedad relativa y sin radiacion solar
directa.

El proceso de injertacion se muestra en tabla 6.

Tuneles de prendimiento

Fueron colocados en el area de invernaderos en el Centro de Ciencias Agropecuarias de la
UAA. La dimensiones del invernadero son 10 X 6 metros modelo minigreen de la marca
ACEA.

Se usaron tres mesas con dimensiones 2 m de largo, 90 cm de ancho y 85 cm de altura,
sobre las cuales se colocaron estructuras hechas con PVC de didmetro de % pulgada con
dimensiones de 1.90 m, 36 cm de alto y 70 cm de ancho; sobre ellos se colocaron 4 metros
plastico cubriendo en su totalidad de forma que los tuneles quedaran cubiertos. Fueron
sellados los tuneles con rafia alrededor de la estructura (figura 9). En la parte trasera de los
tuneles se instalaron humidificadores donde se les adapté un conducto hecho con tubo PVC
de 2 pulgadas (figura 10).
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Figura 9. Tunel de Figura 10. Camara o tunel de
prendimiento de con la cubierta prendimiento con humificador.
de plastico

Aclimatacion y trasplante de injertos sobrevivientes

6. A los 21 ddi (cuando se observd prendimiento), se empezd a reducir y retirar la
humidificacion, destapando los tuneles diariamente por media hora, una hora, dos horas y
asi sucesivamente hasta los 28 ddi cuando se retiraron permanentemente los taneles y el
sistema de humidificacion (Figura 11).

7. A los 35 ddi todas las plantas e injertos sobrevivientes fueron trasplantados en macetas
con suelo previamente desinfectado y se mantuvieron en el mismo invernadero bajo un
programa de fertilizacibn semanal a base de 19-19-19 a una dosis de 1g/l. Estas plantas

sirvieron para llevar a cabo el estudio fenolégico que se presenta en el Capitulo IlI.

Figura 11. Apertura progresiva de las camaras de prendimiento de injertos por media
hora, una hora, dos horas, tres horas, y medio dia a partir de los 21 dias hasta los 28
dias (Aclimatacion).
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Matriz de combinaciones o tratamientos

El disefio de tratamientos y combinaciones de injertos entre las 16 accesiones de Capsicum

y las dos accesiones de Solanum usadas como portainjertos se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz de combinaciones o tratamientos de injertos, plantas sin injertar y autoinjerto

PATRON (portainjerto) Solanum

S. cardiophyllum

S. tuberosum

Papita glera

Papa blanca

VARIEDAD INJERTADA Capsicum spp.)

Nombre
comuln
Ancho

Pasilla
Guajillo
De agua
De éarbol
Puya
Huacle
Cora
Cascabel
Bolita
Amarillo
Perén
Habanero
Campana
Lamuyo

Jalapefio
Rayado

Especie

C. frutescens
C. frutescens
C. pubescens
C. chinense
C. baccatum

C. baccatum

C

C
Cc
C
C
C.
C
Cc
C
C

.annuum

.annuum

.annuum

..annuum

annuum

.annuum

.annuum

..annuum

..annuum

.annuum

C-5

C-6

C-7

C-8

C-10

C-11

C-12

C-13

C-14

C-15

C-16

C-17

C-18

C-19

C-20

S-1

C-5+65-1

C-6+S-1

C-7+S-1

C-8+5S-1

C-9+S-1

C-10 + S-1

C-11+S-1

C-12 +S-1

C-13+S-1

C-14 +S-1

C-15+S-1

C-16 + S-1

C-17+S-1

C-18 + S-1

C-19+S-1

C-20 + S-1

S-2

C-5+8S-2

C-6 +S-2

C-7+S-2

C-8 +S-2

C-9+8S-2

C-10 + S-2

C-11 +S-2

C-12 + S-2

C-13+S-2

C-14 + S-2

C-15+S-2

C-16 + S-2

C-17 +S-2

C-18 + S-2

C-19 + S-2

C-20 + S-2

Control
C-5
C-6
C-7
C-8
C-9

C-10
C-11
C-12
C-13
C-14
C-15
C-16
C-17
C-18
C-19

C-20

S-1yS-
2

Autoinjerto
C-5+C-5
C-6+C-6
C-7+C-7
C-8+C-8
C-9+C-9

C-10+C-10
C-11+C-11
C-12+C-12
C-13+C-13
C-14+C-14
C-15+C-15
C-16+C-16
C-17+C-17
C-18+C-18
C-19+C-19

C-20+C-20

S-1+S-1y S-2+S-2

v' Tratamientos experimentales: 32
v' Controles: 36
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Tabla 6. Proceso de Injertacion

Charolas de S. tuberosum

~ Charolas de S. injertadas (6 accesiones por
cardiophyllum injertadas (6 charola: una linea de 10
accesiones por charola: una cavidades para cada
linea de 10 cavidades para accesion).

cada accesion).

Plantas de Capsicum
separadas y etiquetadas
listas para ser injertadas

Detalle del corte en el patron
S. cardiophyllum

Colocacion de la variedad en el patron S.
cardiophyllum y fijjado con la pinza. A)
Variedad B) patron.

Corte en diagonal 45° aprox.
de la parte aérea de la
variedad.

Colocado de la variedad vy
fijado con pinza en S.
tuberosum. A) Variedad, B)
patrén.
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2.3.6 Evaluacion de la sobrevivencia de los injertos
La sobrevivencia de cada una de las 32
combinaciones o] tratamientos
experimentales (2 S x 16 C = 32 S-C) se

realizé a partir de las 10 plantas injertadas

100% turgentes, Coloracion
Sana verde, tallo rigido y erecto

75% turgentes, coloracion de

por tratamiento. Para ello se registrd el eficlente ¥PIUs 8 verde pesdo. a0
medianamente ngldo y erecto.
porcentaje de sobrevivencia en cada uno 50% turgentes, coloracion
. Regular palida o verde reseco, tallo
de los 32 tratamientos a los 0, 7, 14, 21, adelgazado
28 y 35 dias después del injerto (ddi). En , 25% turgentes, perdida de hojas
Deficiente y/o marchitas, tallo deshidratado

esta evaluacion también se registré la
. " L. 0% turgentes y perdida de hojas,
sobrevivencia de plantas autoinjertadas Muerte 100% hojas senescentes.

(C-C y S-S) y plantas sin injertar de las
Figura 12. Escala colorimétrica de la evolucion de los

accesiones de Solanum (S) y Capsicum injertos (elaboracion propia)

(©).

También se registr6 semanalmente la apariencia de cada planta con una escala
colorimétrica (figura 12). La escala considero caracteristicas cualitativas como turgencia,
coloraciéon de la planta, estado del tallo y hojas. Estas cualidades fueron tomadas en

conjunto para asignarle a cada planta el color correspondiente.

Los datos registrados fueron capturados y procesados para calcular el porcentaje de
plantas sanas, eficientes, regulares, deficientes y muertas, asi como el porcentaje de

sobrevivencia de cada tratamiento a los 35 ddi.

2.3.7 Andlisis Estadistico
Se realizaron pruebas de diferencia de proporciones para comparar el porcentaje de
sobrevivencia a los 35 ddi entre cada tratamiento injertado y sus controles. Todos los

analisis se llevaron a cabo con Statistica Stat Soft Ver 8.0.
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2.4 RESULTADOS

2.4.1 Sobrevivencia de Injertos de Capsicum spp. con S.cardiophyllum
Los resultados del porcentaje de sobrevivencia a los 35 ddi con patrén S. cardiophyllum se

presentan en la Tabla 7.

En base a la prueba de diferencia de proporciones (tabla 7), el porcentaje de sobrevivencia
de injertos entre accesiones de Capsicum y S.cardiophyllum varia segun la combinacién o

tratamiento.

Los injertos con papita guera (S. cardiophyllum) y chile Pasilla (C.annuum), chile de agua
(C.annuum), chile de arbol (C.annuum), huacle (C.annuum), chile Cora (C.annuum), chile
Habanero (C.chinense) y Jalapefio Rayado (C.annuum) no mostraron diferencias
significativas en su porcentaje de sobrevivencia con respecto al autoinjerto, y por lo tanto
su compatibilidad es parecida al del autoinjerto. Los injertos mas exitosos se observaron
con chile Pasilla (70 % de sobrevivencia), y Chile de agua, Habanero y Jalapefio Rayado
(60% de sobrevivencia en los tres casos). A nivel de especie, las accesiones de C. annuum
mostraron mayores porcentajes de sobrevivencia a los 35 ddi con papa silvestre en
comparacion con las otras especies de Capsicum (C. frutescens, C. chinense, C. baccatum

y C. pubescens).

Se muestran en las tablas 9, 10, 11y 12 algunas imagenes con lo observado en los injertos

durante las evaluaciones semanales.
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Tabla 7. Prueba de diferencia de proporciones para los injertos con patrén S. cardiophyllum

% sobrevivencia a los 35 ddi

ESPECIE TRATAMIENTO CONTROL
INJERTO AUTOINJERTO SIN

INJERTAR
C.annuum Papita giiera- Ancho 40 * 80 100
C.annuum Papita gliera-Pasilla 70 ns 90 100
C.annuum Papita gliera-Guajillo 0 ** 100 100
C.annuum Papita guera-De agua 60 ns 60 60
C.annuum Papita giiera-De arbol 10 ns 30 100
C.annuum Papita guera-Puya 0 ** 60 100

C.annuum Papita guera-Huacle Ons 20 sin dato

C.annuum Papita guiera-Cora 40 ns 70 100
C.annuum Papita gliera-Cascabel 10 ** 70 100
C. frutescens Papita gliera-Bolita 0 ** 90 100
C. frutescens Papita guiera-Amarillo 0* 40 80
C. pubescens Papita gliera-Perén 10 ** 70 100
C. chinense Papita gliera-Habanero 60 ns 90 100
C. baccatum Papita gliera-Campana 10 ** /5] 100
C. baccatum Papita gliera-Lamuyo 0* 40 100
C. annuum Papita glera-Jalapefio Rayado 60 ns 90 100
S. cardiophyllum Papita Glera (Patrén) no aplica 70 100

ns = diferencia no significativa con respecto al autoinjerto (p>0.05) segun la prueba estadistica de
proporciones

(*) = diferencia significativa con respecto al autoinjerto (p<0.05) segun la prueba estadistica de
proporciones

(**) = diferencia altamente significativa con respecto al autoinjerto (p<0.01) segun la prueba estadistica
de proporciones

La sobrevivencia en autoinjertos de Capsicum fluctué entre 20 % (chile Huacle) y 100 %
(chile Guajillo), mientras que para S. cardiophyllum fue del 70 %. Por su parte, la
sobrevivencia de injertos de Capsicum con papa silvestre fluctu6 entre 0 % (chile Guajillo,
Puya, Huacle, Bolita, Amarillo, y Lamuyo) y 70 % (chile Pasilla). Siete de las 16
combinaciones de injertos de Capsicum con papa silvestre mostraron porcentaje de
sobrevivencia estadisticamente iguales a los controles autoinjertados de Capsicum. De las
siete combinaciones, cuatro de ellas (chile Pasilla, de Agua, Habanero y Jalapefio rayado)
alcanzaron més del 50 % de sobrevivencia a los 35 ddi. Tres de esas accesiones

pertenecen a C. annuum y una a C. chinense.

La sobrevivencia de injertos intergenéricos depende de afinidades anatomicas,
estructurales, genéticas, bioquimicas, y fisiologicas entre las dos especies que se desea
injertar. Sin embargo, un factor clave en la sobrevivencia y éxito de cualquier injerto, es el
manejo de la aclimatacion. En la presente investigacion todos los injertos entre Solanum y

Capsicum tenian 100 % de sobrevivencia antes de la aclimatacion a los 21 ddi. Sin
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embargo, el porcentaje de sobrevivencia tuvo un descenso drastico a los 28 ddi, justo en
el periodo de aclimatacion (Figura 13). Por ello, en el presente estudio solo se considero la
sobrevivencia a los 35 ddi, cuando las plantas ya estaban 100% aclimatadas

La gran variacion detectada en el porcentaje de sobrevivencia de injertos con papa silvestre
a los 35 ddi seguramente se debe a las diferencias anatomicas, fisiolégicas y genéticas
entre accesiones y especies de Capsicum lo cual podria influir directamente en el grado de

afinidad y compatibilidad con S. cardiophyllum.
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Figura 13. Porcentaje de sobrevivencia de los injertos con el patron S. cardiophyllum a los 21, 28 y 35 dias después del injerto.
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2.4.2 Sobrevivencia de injertos de Capsicum con S. tuberosum

Los resultados del porcentaje de sobrevivencia a los 35 ddi con patrén S. tuberosum se
presentan en la tabla 8. En los resultados obtenidos en la prueba de diferencia de
proporciones (tabla 8) donde se comparé el tipo de tratamiento injerto con el autoinjerto
correspondiente, se concluyé de manera muy similar a la del patrén S. cardiophyllum,
puesto que hubo respuesta del injerto dependiendo del tipo de combinacién, es decir que
el éxito del injerto dependidé de la combinacién. En este caso, hubo mayor niamero de
tratamientos con buena respuesta, pues 15 de las 16 accesiones tuvieron porcentajes de
sobrevivencia a los 35 ddi, menos la combinacién Papa blanca-Lamuyo (C.baccatum),
siendo esta accesion no accesible para ser injertada en ninguno de los dos patrones
probados. Las combinaciones que tuvieron diferencia no significativa con respecto del
autoinjerto fueron Papa blanca con chile Ancho (C.annuum), con chile de agua (C.annuum),
chile de arbol (C.annuum), huacle (C.annuum), Cora (C.annuum), Cascabel (C.annuum),
Amarillo (C. frutescens), Peron (C. pubescens) y chile Campana (C. baccatum), por lo
tanto su porcentaje de sobrevivencia es muy parecido al autoinjerto. Sin embargo, a pesar
de tener mayor nimero de combinaciones con sobrevivencia, el mayor porcentaje obtenido
fue de 50% siendo la combinacion Papa blanca- Ancho y Papa blanca-Guajillo y en 40% de

sobrevivencia fueron las combinaciones con Pasilla, Huacle, Cora, Cascabel y Campana.

La especie de Capsicum mas sobresaliente en estas combinaciones fue C.annuum.

Se muestran en las tablas 9, 10, 11y 12 algunas imagenes con lo observado en los injertos

durante las evaluaciones semanales.
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Tabla 8. Prueba de diferencia de proporciones para los injertos con patrén S. tuberosum

% sobrevivencia a los 35 ddi

ESPECIE TRATAMIENTO CONTROL SIN
INJERTO  AUTOINJERTO INJERTAR

C.annuum Papa blanca- Ancho 50 ns 80 100
C.annuum Papa blanca-Pasilla 40 * 90 100
C.annuum Papa blanca-Guajillo 50 * 100 100
C.annuum Papa blanca-De agua 30 ns 60 60
C.annuum Papa blanca-De arbol 20 ns 30 100
C.annuum Papa blanca-Puya 10* 60 100
C.annuum Papa blanca-Huacle 40 ns 20 sin dato
C.annuum Papa blanca-Cora 40 ns 70 100
C.annuum Papa blanca-Cascabel 40 ns 70 100

C. frutescens Papa blanca-Bolita 20 ** 90 100

C. frutescens Papa blanca-Amarillo 40 ns 40 80

C. pubescens Papa blanca-Perén 30 ns 70 100

C. chinense Papa blanca-Habanero 30* 90 100

C. baccatum Papa blanca-Campana 40 ns 75 100

C. baccatum Papa blanca-Lamuyo 0* 40 100
C. annuum Papa blanca-Jalapefio Rayado 40 * 90 100

S. tuberosum Papa blanca(Patrén) no aplica 20 100

ns = diferencia no significativa con respecto al autoinjerto (p>0.05) segun la prueba estadistica de
proporciones

(*) = diferencia significativa con respecto al autoinjerto (p<0.05) segln la prueba estadistica de
proporciones

(**) = diferencia altamente significativa con respecto al autoinjerto (p<0.01) segin la prueba
estadistica de proporciones

A diferencia de los injertos con patrén S. cardiophyllum, los injertos con patrén S.tuberosum
a los 21 ddi, ya presentaban muertes (figura 14), consecuencia del poco ensamble
anatémico de los tallos, puesto que los tallos de Solanum tenian como diametro 0.5 cm
promedio y el de los Capsicum era un didmetro de 0.25 cm promedio, siendo este un
problema inicial causante de la mortalidad de los injertos. A los 28 ddi también se vieron
afectadas las plantas por el manejo en la aclimatacion, Siendo también esta causa en el

descenso de la sobrevivencia.
Sin embargo, y muy a pesar de la diferencia de diametros, tuvieron mas éxito los injertos

con este patrén, ya que a los 35 ddi se obtuvieron mayor nimero de plantas sobrevivientes
(Figura 14).
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2.5 DISCUSION

En el presente capitulo se analizaron los resultados de sobrevivencia de injertos
intergenéricos entre cinco especies de Capsicum y dos de Solanum. En base a los
resultados se infiri6 acerca de los factores que intervinieron en la compatibilidad y
sobrevivencia de los injertos entre Capsicum spp - Solanum cardiophyllum, y - Capsicum

spp - Solanum tuberosum.

Todos los injertos analizados, incluyendo los autoinjertos, mostraron tener mortalidad entre
los dias 21 y 28 ddi, justo al inicio de la aclimatacion. De ahi que el manejo eficiente de la
aclimatacion es clave para la sobrevivencia de injertos intra e interespecificos y/o
intergenéricos. El éxito de los injertos intergenéricos implica la incubacién y aclimatacion
bajo condiciones 6ptimas (alta humedad relativa, temperatura adecuada y estable, y
fitosanidad). Estas condiciones son fundamentales para la estabilizacion y regeneracion del
tejido en las plantas injertadas. Sin embargo, al ir retirando estas condiciones e iniciar con
las condiciones naturales, las plantas presentaron deficiencia a los 28 dias después del
injerto, tiempo en el que se retird6 por completo la camara de incubacién. En base a las
observaciones después de haberse retirado la cdmara de incubacién se determin6 que la

aclimatacion tuvo un papel importante en la sobrevivencia de las plantas.

Otra caracteristica que determina la sobrevivencia de un injerto segin De Miguel et al.,
(2007), es la diferenciacion vascular, ellos mencionan que entre especies de la misma
familia sucede a partir de los siete dias después de la operacién, episodio propio de los
injertos compatibles; entonces, los injertos intergenéricos Capsicum-Solanum a los 21 ddi
podrian ser considerados compatibles al estar en perfectas condiciones al tener un
porcentaje de sobrevivencia alto, sin embargo la aclimatacion pudo haber sido drastica y
no adecuada para alguno de los miembros de la planta injertada. Es por ello que se coincide
con Chang et al., (2012) quienes dicen que el vigor de las plantas injertadas y la

aclimatacion del injerto determinan su éxito o fracaso.

Aunado a esta observacion, y siguiendo con la diferenciacién vascular, De Miguel et al.,
(2007) también mencionan que para la diferenciacion vascular no es necesario un contacto
directo entre las partes, sino que se produce también cuando el patrén y la variedad estan
separados por una membrana porosa que permite el flujo de sustancias entre ellas, siendo
esta caracteristica observada en los injertos con patron S. tuberosum donde los tallos de

ambas plantas diferian en calibre (S.tuberosum doblemente mas gruesos que los de las
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variedades de Capsicum), que muy a pesar de tener diferencia de diametros en sus tallos,
se tuvo buena respuesta al tener un porcentaje de sobrevivencia mayor que en injertos con
S. cardiophyllum donde se esperaban mejores resultados considerando este factor
diametro en tallos; contrastando estos resultados con lo dicho por Miles et al., (2009) que
aseguran que el éxito del injerto depende del ensamble anatémico de ambas partes del
injerto.

Otros autores también concuerdan con Miles et al., (2009) al asegurar que el éxito los
injertos depende de la unién y continuidad de los vasos del xilema, y por ello es una de las
formas mas confiables para estimar compatibilidad entre injerto/portainjerto o
variedad/patrén (Sory-Toure et al., 2010). Sin embargo Parkinson et al., (1987), sefiala que
en la familia Solanacea los efectos de la desalineacion de los haces vasculares no son
suficientes para inducir una respuesta incompatible. En base a ello radica la importancia de
los estudios histoldgicos.

Considerando otra caracteristica que se infiere determiné la sobrevivencia de los injertos
fue la humedad relativa, ya que en el proceso del sanado de la herida en el tiempo entre 18
y 21 ddi, algunos tratamientos con patrén S. cardiophyllum presentaron ablandamiento y
necrosis en el patrén, siendo afectados los tratamientos S1-C10, S1-C11, S1-C13, S1-C15
y S1-C20. En algunos de los tratamientos mencionados sucedio la muerte del patron antes
gue de la variedad, considerando de esta manera que la HR entre 70 y 90% no es tolerada
por el patron silvestre, sin embargo es favorable para la variedad Capsicum, ya que la parte
aérea o injerto no mostré cambios negativos aparentes ocasionados por el factor humedad,
observacion fundamentada por Mundarain et al., (2005) quienes mencionan que el género
Capsicum es una especie adaptada a climas tropicales humedos y que crece bien en

condiciones de alta humedad relativa.

Por otra parte, el patron domesticado sufrio los efectos de la temperatura elevada en las
camaras de curacion, sin embargo, los érganos afectados fueron las hojas del Solanum
domesticado y los Capsicum sin presencia de dafios; esta afectacion foliar no afect6 de
manera significativa a los injertos con este patron. Se le atribuye a la temperatura el dafio
foliar debido a lo mencionado por Morales (2011) quien report6 en un estudio de cultivos de
papa que los altos valores de humedad registrados en las primeras fases fenoldgicas, no
representaron problema para el desarrollo del cultivo, también observé que las altas

temperaturas incrementan la tasa de senescencia foliar y por tanto, acortan el ciclo de
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cultivo. A pesar de haberse presentado esta caracteristica foliar indeseable en los injertos
S. tuberosum-Capsicum, no fue causa de muertes en el patron, ya que no se presento

dicho suceso.

Otra observacién en tratamientos con patrén domesticado fue la presencia de callo tanto
en Solanum como en Capsicum, sin embargo, a simple vista los callos no se observaron
integrados en uno solo, sino que fueron formados de manera independiente. Dicha
observacion se hizo al tomar una variedad que se desprendié de su patron domesticado,
donde se notaba la formacién del callo de Capsicum individual a la de Solanum; en el resto
de los casos, se omitid quitar las pinzas para dar seguridad a las plantas injertadas, siendo
gue a pesar de haber determinado esta caracteristica, las plantas injertadas seguian vivas
(patrén y variedad) estando en las categorias de sana, eficiente y regular en algunos casos,

por lo que se decidi6 dejar el curso de su evolucion.

Como parte de otras caracteristicas que determinan la compatibilidad en el injerto segun
Rojas-Gonzélez et al., (2004), es la afinidad celular, afinidad fisiolégica y afinidad botanica
la cual es una regla general que los injertos sean mas exitosos si existe una relaciéon
botanica cercana entre el patrén y la variedad. También menciona que como regla general,
las plantas injertadas deben ser de la misma familia botanica y la afinidad es mejor entre
las platas de la misma especie que entre dos plantas de un mismo género, dicho esto,
argumenta y respalda el hecho de que los injertos intergenéricos tienen probabilidad de ser
exitosos siempre y cuando sean minimo de la misma familia, como es el caso de este

estudio.

Siendo esta ultima afirmaciéon confirmada por estudios en los que se han injertado plantas
de distintos géneros pero pertenecientes a la misma familia, como el trabajo que hizo Miguel
et al., (2004) quienes injertaron cucurbitaceas de distintos géneros Citrullus en distintas
variedades de Cucurbita y que a pesar de la diferencia de géneros obtuvieron porcentajes
de sobrevivencia del 93% en la combinacién hecha entre un hibrido C.maxima x C.
moschata como el patrén, y Citrullus lanatus como variedad, concordando con estos
autores en los que a pesar de ser distintos géneros se obtuvieron porcentajes de
sobrevivencia altos como fue en los injertos Capsicum-Solanum al tener porcentajes de

sobrevivencia no mayores al 70%.
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Por otra parte Mohan et al., (2014) injertaron plantas de la familia Solanaceae entre los
géneros Solanum lycopersicum en diferentes variedades de Solanum melongena y
determinaron que el porcentaje de sobrevivencia fue mas alto en las plantas injertadas que
en las plantas autoinjertadas, viendo de este modo que la familia Solanaceae también se
presta para hacer este tipo de injertos, sin embargo esta investigaciéon no fue evaluacion

intergenérica, no obstante es un indicio de que las solanaceas pueden ser injertadas.

Es por ello que Ives et al., (2012) brinda un soporte a este estudio de injertos intergenéricos
ya que estos investigadores injertaron Capsicum chinense en tres géneros de Solanum (S.
melongena, S lycopersicum y S.nigrum) en el que determinaron el porcentaje de
sobrevivencia. Observaron que C. chinense puede ser injertado en S. melongena al obtener
un 100% de plantas sobrevivientes y con patron S. lycopersicum un 68% de sobrevivencia
ambos determinados a los 28 ddi; comparando sus resultados con los obtenidos en el
presente estudio, el porcentaje de sobrevivencia de injertos entre Capsicum con patrén S.
cardiophyllum oscilé entre 0 y 70% de sobrevivencia dependiendo del tipo de tratamiento,
comparado con los injertos realizados con el patron S.tuberosum en las mismas especies
y variedades de Capsicum en los cuales el porcentaje de sobrevivencia estuvo entre 0 y
50%.

Asimismo los resultados de sobrevivencia que se obtuvieron, también coincidieron con los
del trabajo de Rodriguez y Bosland (2010) que obtuvieron 58% de sobrevivencia al injertar
C. annuum en S. lycopersicum con el método de injerto en “tubo”, sin embargo obtuvieron
100% de sobrevivencia al usar el método de cufa apical, método similar al usado en el

presente estudio.

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden en los porcentajes de
sobrevivencia de los injertos intergenéricos con los resultados obtenidos por los anteriores
autores que realizaron este tipo de injertos, aunque obtuvieron mejores resultados al llegar
a obtener un 100% de sobrevivencia comparada con lo que se obtuvo en este estudio donde

el mayor porcentaje que se obtuvo fue del 70%.

En base a las experiencias basadas de los diferentes autores mencionados y en los

resultados obtenidos en esta investigacion se puede inferir que el injerto intergenérico
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puede ser posible en plantas Solanaceas en los géneros Solanum- Capsicum, sin embargo,

aun no existe evidencia de la utilizacion de Solanum tuberosos como patron, siendo este

estudio el primero en probar dos de este tipo y obtener resultados importantes para

continuar con estudios posteriores.

2.6 CONCLUSIONES

El porcentaje de sobrevivencia de injertos entre Solanum y Capsicum difiere segun
la combinacién y la especie del patron y variedad. Los mayores porcentajes de
sobrevivencia de injertos especificos ocurrieron cuando se us6 el patrén silvestre
(S. cardiophyllum) con porcentajes que fluctuaron entre 0 a 70% por tipo de
tratamiento, a diferencia del uso del patron domesticado (S.tuberosum) con

porcentajes que fluctuaron entre 0 y 50%.

De las 16 combinaciones con patron S.tuberosum, 15 mostraron sobrevivencia a los
35 ddi con un 33.54% de plantas sobrevivientes, en tanto que para S. cardiophyllum
solo 10 de las 16 combinaciones mostraron sobrevivencia con un 24% de plantas

sobrevivientes.

Los tratamientos con mayor porcentaje de sobrevivencia cuyo patron fue
S.cardiophyllum fueron Papita gliera- chile Pasilla con 70% de sobrevivencia (S1-
C6), Papita glera- chile de agua con 60% (S1-C8), Papita gliera-chile habanero con
60% (S1-C17), Papita guiera-Jalapefio Rayado con 60% (S1-C20); siendo en todos

los casos diferencia no significativa con sus autoinjertos.

Los tratamientos con mayor porcentaje de sobrevivencia con patrén S.tuberosum
fueron Papa blanca- chile ancho (S2-C5) y Papa blanca-chile Guajillo (S2-C7) con
50 %, siendo diferencia no significativa en el primer caso y en el segundo diferencia
significativa, ambas con respecto a sus autoinjertos. Sin embargo en los casos Papa
blanca-chile Huacle (S2-C11), Papa blanca- chile Cora (S2-C12), Papa blanca-chile
Cascabel (S2-C13), Papa blanca-chile Amarillo (S2-C15) y Papa blanca-chile
Campana (S2-C18) tuvieron un 40% de sobrevivencia con una diferencia no

significativa con respecto a sus autoinjertos.
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Se sugiere hacer un ajuste en el protocolo de acondicionamiento de ambiente y
aclimatacion para plantas injertadas con estos dos géneros (Solanum-Capsicum),
debido a que hubo un descenso notable en las plantas injertadas al inicio de la

aclimatacion.
Los injertos Solanum-Capsicum aparentemente requerian distintas condiciones en

la camara de sanado, ya que en el proceso de sanado los patrones presentaron

afectaciones con el paso del tiempo.
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.  FENOLOGIA DE LOS INJERTOS SOBREVIVIENTES

3.1 RESUMEN

La horticultura moderna utiliza plantas injertadas para mejorar la eficiencia y productividad
de cultivos horticolas, principalmente en Cucurbiticeas y Solanaceas. La informacion
disponible sobre injertos intergenéricos es escasa, sobre todo entre Capsicum (chiles y
pimientos) y Solanum (papas, tomates y berenjenas). La mayoria de los trabajos sobre
injertos intergenéricos se centran en la sobrevivencia bajo estrés bidtico y abidtico en el
suelo, y es poca la informacién disponible sobre desarrollo fenologico e histologia, para
explicar la sobrevivencia y compatibilidad entre plantas injertadas de diferentes especies o
géneros. El presente capitulo tuvo como objetivo evaluar el desarrollo fenolégico vy
produccién de frutos y tubérculos de los injertos intergenéricos entre Capsicum y Solanum
sobrevivientes en el primer objetivo. La evaluacion fenolégica consistié en el monitoreo de
los injertos sobrevivientes a partir de los 35 a los 98 ddi. Se evalué el paso de las plantas
por las diferentes etapas fenoldgicas como crecimiento, aparicion de botones florales,
floracién y fructificacion, asi también, la valoracién de la formacién de tubérculos y frutos y
su maduracién. Los resultados de los injertos con el portainjerto S.cardiophyllum
determinaron que de los 16 tratamientos, Unicamente 10 sobrevivieron a los 35 ddi (S1-C5,
S1-C6, S1-C8, S1-C9, S1-C12, S1-C13, S1-C16, S1-C17, S1-C18 y S1-C20), y de estos,
solo cuatro cumplieron con todo el ciclo fenolégico a los 98 ddi (S1-C6, S1-C9, S1-C12, S1-
C20), sin embargo solo los tratamientos S1-C12 y S1-C20 tuvieron frutos que llegaron a la
madurez y produjeron tubérculos. Por su parte, de los 16 tratamientos con el portainjerto
S.tuberosum, 15 sobrevivieron a los 35 ddi (S2-C5, S2-C6, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C10,
S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-C14 S2-C15, S2-C17, S2-C18 Y S2-C20) de los cuales 10
cumplieron con todo el ciclo fenolégico a los 98 ddi (S2-C5, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11,
S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C17 y S2-C18) y todos ellos tuvieron produccién de
tubérculos, sin embargo, ocho de estos tratamientos llegaron a la produccion de frutos que
llegaron a la maduracion (S2-C7, S2-C8,S2-C9, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C17 y S2-
C18). Los injertos intergenéricos con mejores resultados en orden de importancia fueron:
S. tuberosum S2-C13 (papa blanca-chile cascabel), S2-C12 (papa blanca-chile cora), S2-
C15 (papa blanca-chile amarillo) y S2-C8 (papa blanca-chile de agua)concluyendo que

estos tratamientos tuvieron una fenologia similar a la de ambos controles.

Palabras clave: Desarrollo fenolégico; injertos intergenéricos; Produccion; Solanaceae.
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3.2 INTRODUCCION

Segun Yzarra'y Lépez (2001) la Fenologia es la rama de la Agrometeorologia que trata del
estudio de la influencia del medio ambiente fisico sobre los seres vivos. Dicho estudio se
realiza a través de las observaciones de los fendmenos o manifestaciones de las fases
bioldgicas resultantes de la interaccién entre los requerimientos climéticos de la planta y las
condiciones de tiempo y clima reinantes en su habitat. En tal sentido, las observaciones
fenologicas se realizan en la planta y en el medio ambiente en forma conjunta. Estas
observaciones son importantes porque permiten determinar los requerimientos
bioclimaticos de los cultivos, calendarios agricolas, zonificaciones agrocliméticas y

herramientas para una planificacién de la actividad agricola.

En su ciclo ontogénico, los vegetales experimentan cambios visibles que estan en estrecha
relacién con el genotipo, el ambiente en que se desarrollan y la interaccion entre éstos; el
resultado del complejo de interacciones, ocasiona amplias respuestas de los diferentes
cultivos y variedades (Moreno et al., 2011).

La fenologia de plantas injertadas es méas compleja debido a los requerimientos climaticos
del patron y la variedad. El grado de complejidad se incrementa en injertos inter-especificos
y mas aun en injertos intergenéricos debido a las diferentes ontologias y requerimientos
climaticos de las especies y géneros involucrados en el injerto. Por ello, la eficiencia de
injertos intergenéricos debe de considerar el analisis fenoldgicos y de sobrevivencia de

manera conjunta. .

La compatibilidad genotipica y anatémica debe complementarse con el andlisis fenoldgico
del injerto, mas tratandose de injertos intergenéricos, como en el caso de Capsicum y

Solanum.

El desarrollo de una planta de papa ocurre a traveés de una serie de etapas fenologicas
clasificadas en desarrollo de brote, establecimiento de la planta, inicio de tuberizacion,
ensanchamiento del tubérculo y maduracion de éste. La duracion de cada etapa depende
del genotipo, de factores ambientales tales como la altitud y la temperatura, del tipo de

suelo, de la disponibilidad de humedad y de la localidad (Morales, 2011).
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El crecimiento y desarrollo del tubérculo de papa es controlado por factores genéticos,
ambientales y su interaccién. Las condiciones de fotoperiodo corto (8 h) y temperatura
fresca (18 °C), ademas de un bajo nivel de giberelinas en la planta favorecen la formacion
del tubérculo, ya que se activa una sefial transmisible en la regién subapical del estolén que
inicia la division celular, la expansion y el cambio de orientacion del crecimiento de las

células (Hannapel et al., 2004).

La fenologia de Solanum tuberosum consiste en el crecimiento de yemas y raices durante
22 dias, la emergencia de brotes de 23 a 32 dias, el desarrollo vegetativo e inicio de
formacion de tubérculos de los 33 a 41 dias, desarrollo inicial de tubérculos (inicio de
tuberizacion) de 42 a 49 dias, la madurez fisiolégica de la planta y tubérculos de los 50 a

56 dias, y la tuberizacién de los 67 a 115 dias (Flores-Magdaleno et al., 2014).

En el caso de Capsicum spp., algunos autores indican solamente cuatro fases fenoldgicas:
emergencia, séptima hoja, floracién y madurez. El periodo de emergencia varia entre 9 y
13 dias. El periodo de floracién oscila entre 70 y 93 dias, La maduracién de frutos ocurre a
los 85 dias en las variedades mas precoces y a los 107 dias en las mas tardias. Los
requerimientos y acumulacién de unidades calor durante las diferentes etapas de
desarrollo.es variable entre especies de Capsicum vy tipos de chile (C. annuum); dicha
diferencia es mas evidente entre los diferentes grados de domesticacion, lo que refleja un
inicio mas lento del desarrollo por parte de las variantes silvestres; para el caso de los tipos

domesticados, las diferencias son menos significativas (Moreno et al., 2011).

Para describir el crecimiento y desarrollo de los cultivos, es necesario determinar las
funciones o tasas de diferentes procesos; éstos incluyen la identificacion de fases y etapas
distintivas del desarrollo, asi como la prediccion de la duracion de éstas para determinados

regimenes de temperatura (Moreno et al., 2011).
Es por ello que la fenologia tiene como finalidad estudiar y describir de manera integral los

diferentes eventos fenol6gicos que se dan en las especies vegetales dentro de ecosistemas

naturales o agricolas en su interaccion con el medio ambiente (Yzarra & Lopez, 2001).
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Objetivos

Los objetivos del presente capitulo consistieron en evaluar el desarrollo fenologico de las
plantas injertadas sobrevivientes y cuantificar la produccion de frutos y/o tubérculos en caso
de haberse generado.

Hipotesis
La fenologia y produccién de frutos y tuberculos de los injertos sobrevivientes entre

Capsicum y Solanum se comportan de manera similar a plantas autoinjertadas.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1Trasplante y cuidado de injertos sobrevivientes

A partir de los 35 ddi, los injertos sobrevivientes del primer objetivo (tabla 9) fueron
transplantados a macetas de plastico de 1.3 L con tierra de mezquite. Las macetas con
plantas injertadas se mantuvieron en condiciones de invernadero con riegos cada tercer dia
y fertilizacion semanal a base de 19-19-19 (1 g/L). Se realizaron aplicaciones preventivas
de insecticidas y fungicidas para mantener las plantas libres de plagas y patégenos.

Tabla 9. Numero de plantas sobrevivientes por patron y tipo de tratamiento

Patron S.cardiophyllum Patrén S.tuberosum

Tratamiento No. de plantas Tratamiento No. de plantas

S1-C5 4 S2-C5 5
S1-C6 7 S2-C6 4
S1-C8 6 S2-C7 5
S1-C9 1 S2-C8 3
S1-C12 4 S2-C9 2
S1-C13 1 S2-C10 1
S1-C16 1 S2-Cl11 4
S1-C17 6 S2-C12 4
S1-C18 1 S2-C13 4
S1-C20 6 S2-C14 2
S2-C15 4
S2-C16 3
S2-C17 3
S2-C18 4
S2-C20 4

TOTAL 37 TOTAL 52
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3.3.2 Registro de datos fenologicos

Cada siete dias durante dos meses (de 35 a 98 ddi) se llevo a cabo un registro de datos
de sobrevivencia, presencia de botones, flores, frutos inmaduros y frutos maduros por cada
planta injertada, incluyendo los controles (autoinjertos y plantas sin injertar). Los datos
fenoldgicos se capturaron en una base de datos en Excel para su andlisis.

3.3.3 Registro de datos de produccion de frutos y tubérculos

A partir de los 98 ddi y hasta los 164 ddi se llevd un registro semanal de los injertos
sobrevivientes. Al final del ciclo, se cosecharon, contaron, midieron y pesaron los tubérculos
de Solanum y los frutos maduros de Capsicum (rojos) por cada planta sobreviviente

injertada, asi como de los controles.

Los datos fueron recabados en una base de datos con los siguientes atributos: ddi (dias
después del injerto), tratamiento, ID de combinacién, no. de frutos, estado de maduracion,
longitud en cm, nimero y peso de los frutos. En el caso de los tubérculos cosechados la
base de datos considero los siguientes atributos por planta: no. de tubérculos, peso de los

tubérculos, peso maximo de tubérculo por planta, y peso minimo de tubérculo por planta.

3.3.4 Analisis estadistico
Los datos se analizaron con Statistica Stat Soft Version 8.0. mediante pruebas de
contrastes entre injertos y los controles para las variables de fenologia y de produccion

(frutos y tubérculos).
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Fenologia de los injertos con el patron S.cardiophyllum

Los resultados del seguimiento fenolégico de los injertos sobrevivientes y sus controles se

presentan en las Tablas 10 a la 19.

El tratamiento S1-C5 tuvo un desarrollo fenolégico relativamente corto y deficiente al llegar
a los 77 ddi son plantas vivas y sin presencia de botones florales y por consecuencia sin
flores y frutos. Sin embargo, los controles autoinjerto y planta sin injertar tuvieron un

desarrollo favorable y normal al cumplir con todos los estadios fenoldgicos (tabla 10).

El tratamiento S1-C6 tuvo decremento en la poblacion de plantas, sin embargo llegaron a
una sobrevivencia de los 98 ddi, muy a pesar de ello, Gnicamente llegaron a tener presencia
de botones florales pero no floracién y fructificacion. Sus dos controles cumplieron con
todos los estadios fenoldgicos y los frutos llegaron hasta la maduracion (tabla 11).

Igual fue el caso del tratamiento S1-C8 donde la poblacion decrecié con el paso del tiempo,
a diferencia del anterior llego a presentar botones florales y finalmente floraciéon. No hubo
fructificacién. Los controles cumplieron con todo el ciclo fenoldgico y sus frutos llegaron a

la maduracion (tabla 12).

El tratamiento S1-C9 tuvo sobrevivencia hasta los 35 ddi Unicamente con una sola planta,
sin embargo ya habia fructificacion que no lleg6 a la maduracion. Sus dos tipos de controles
tuvieron un desarrollo similar entre ellos y una maduracién completa en sus frutos (tabla
13).

El tratamiento S1-C12 cumplié al igual que sus controles todo el ciclo fenoldgico. Sin

embargo con una marcada diferencia en la produccién y maduracién de frutos, superando

ambos controles al injerto (tabla 14).
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El tratamiento S1-C13 lleg6 a vivir a los 35 ddi, sin presentar alguna fase fenoldgica. Sus
controles tuvieron un desarrollo normal y completa fenologia hasta llegar a sus frutos
maduros (tabla 15).

En el caso del tratamiento S1-C16, la sobrevivencia lleg6 a los 35 ddi. Sus controles tuvieron
sobrevivencia hasta los 98 ddi, sin embargo su fenologia se mostr6 mas lenta en
comparacion con los demés tratamientos controles, donde no hubo presencia de botones
florales, floracion y fructificacién sino hasta después de los 100 ddi donde empez6 a

presentar botones, floracién y fructificacion (tabla 16).

El tratamiento S1-C17 no tuvo respuesta fenolégica favorable, siendo la muerte de las
plantas sobrevivientes a los 77 ddi sin pasar por ninguna etapa fenolégica, a diferencia de
sus respectivos controles que completaron todas las etapas fenoldgicas y sus frutos

llegaron a la maduracion (tabla 17).

Algo similar ocurrié en el tratamiento S1-C18 donde la Unica planta sobreviviente no paso
de los 35 ddi y también sin pasar por las etapas fenolégicas. Sus controles con buena

respuesta al llegar hasta la Ultima etapa fenoldgica junto con sus frutos maduros (tabla 18).

Otro tratamiento que cumplié con todo su ciclo fenologico fue el S1-C20 con resultados
similares a los de sus controles, sin embargo, en lo que difirieron fue en la cantidad de
produccion de fruto. Los controles siguieron su curso en produccion de fruto y maduracion

mientras que el injerto solo produjo un fruto (tabla 19).
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Tabla 10. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita giiera-chile ancho (S1-C5)

S1.C5 Plantas vivas flo):al?g;?pr;grfta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rlzjrtgss
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 4 5 5 0 0 1 5 0 0 1 5 2
P/sin injertar 3 3 3 3 0 2 5 6 0 0 1 3 0 0 1 4 2

Tabla 11. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita gtiera-chile pasilla (S1-C6)

S1.C6 Plantas vivas flofa?:;?pr:gﬁta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rlj’rtgs
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 7 3 2 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 4 5 6 0 0 2 3 0 0 1 3 4
P/sin injertar 3 3 3 3 0 4 5 4 0 0 2 3 0 0 3 4 4

Tabla 12. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita giiera-chile de agua (S1-C8)

s1-C8 Plantas vivas flo)ia?:st/opr;gzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rlz’rtgi
35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 |56 | 77 | 98 164
Injerto 6 3 2 1 0 4 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 2 5 4 0 2 1 1 0 0 0 1 3
P/sin injertar 3 3 3 3 0 1 5 5 0 0 1 4 0 0 1 2 4
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Tabla 13. Evaluacion fenologica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita giiera-chile de arbol (S1-C9)

$1-C9 Plantas vivas flo):al?g;?pr;grfta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rljjrtgss
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 | 35 |56 | 77 98 164
Injerto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 2 5 11 0 0 2 11 0 0 0 13 16
P/sin injertar 3 3 3 3 0 3 5 8 0 2 2 10 0 0 2 14 14

Tabla 14. Evaluacion fenologica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita gliera-chile cora (S1-C12)

S1.C12 Plantas vivas flo):al?:;?pnlgrita X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rlj’rtgs
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 4 3 3 2 0 5 1 2 0 0 1 1 0 0 1 3 1
Autoinjerto 3 3 3 3 0 4 5 8 0 0 2 7 0 0 0 6 10
P/sin injertar 3 3 3 3 0 2 5 7 0 0 3 7 0 0 0 5 10

Tabla 15. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita giiera-chile cascabel (S1-C13)

S1.C13 Plantas vivas flo):al?gé;)pqgita X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rl;‘rtg:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 3 7 6 0 0 7 6 0 0 5 8 16
P/sin injertar 3 3 3 3 0 4 7 8 0 0 8 6 0 0 6 8 10
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Tabla 16. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita gliera-chile peron (S1-C16)

S1-C16 Plantas vivas flo):al?:st?pr;grita X Flores/planta X Frutos/planta )n(qa';rlj'rtgs
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 | 35 |56 | 77 98 164
Injerto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P/sin injertar 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 17. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita giiera-chile habanero (S1-C17)

S1.C17 Plantas vivas flofa?:;?pnlgsta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rlj’rtgs
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 i 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 6 3 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 2 5 5 0 0 2 4 0 0 1 2 3
P/sin injertar 3 3 3 3 0 1 4 3 0 0 0 2 0 0 0 2 4

Tabla 18. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita gliera-chile campana (S1-C18)

S1.C18 Plantas vivas flo):al?:;?pnlgr?ta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rl;‘rtg:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 3 4 5 0 0 2 4 0 0 1 3 5
P/sin injertar 3 3 3 3 0 3 4 6 0 0 3 3 0 0 3 4 4
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Tabla 19. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papita gliera-jalapefio rayado (S1-C20)

$1-C20 Plantas vivas flo):al?:st?pr;zzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rl;'rtgss
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 6 3 3 1 0 3 1 1 0 2 0 0 0 0 2 2 1
Autoinjerto 3 3 3 3 0 0 4 4 0 0 0 6 0 0 0 3 5
P/sin injertar 3 3 3 3 0 1 4 6 0 0 1 3 0 0 0 2 4

Los tratamientos que llegaron a los 98 ddi fueron S1-C6, S1-C8, S1-C12 Y S1-C20. Los tratamientos que cumplieron con todas las

fases fenolégicas fueron S1-C9, S1-C12 y S1-C20 de los cuales S1-C12 y S1-C20 tuvieron frutos maduros.
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3.4.2 Fenologia de los injertos con el patron S.tuberosum

Los resultados del seguimiento fenoldgico de los injertos sobrevivientes y sus controles se

presentan en las Tablas 20 a la 34.

El tratamiento S2-C5 tuvo decremento en su poblacion de los 35 a los 98 ddi; solo una
planta gener6 botones. Sin embargo, pasados los 98 ddi, fue cuando presenté la floracion
en dos de sus botones y posterior fructificacion, pero, los frutos no llegaron a estado
maduro. Cabe mencionar que sus controles cumplieron con todas sus fases fenologicas
(tabla 20).

El tratamiento S2-C6 mantuvo viva su poblacién de sobrevivientes sin pasar los 98 ddi sin
presentar ninguna fase fenolégica, siendo que sus controles cumplieron con la totalidad de
éstas hasta la maduracion de sus frutos (tabla 21).

Muy a pesar del decremento en la poblacion del tratamiento S2-C7, la dltima planta
sobreviviente fue la que cumplié con todo el ciclo de vida al pasar por todas las etapas
fenoldgicas, y también el fruto tuvo maduracion aunque sin presencia de semillas. Los
resultados obtenidos en esta planta son similares a los que se obtuvieron en sus dos tipos

de controles (tabla 22).

En el caso del tratamiento S2-C8 se tuvieron muy buenos resultados al llegar a cumplir cada
una de las etapas fenoldgicas y con una produccion de frutos superior a la de sus controles,
sin embargo, de los frutos producidos por la planta, no todos llegaron a la maduracion,

siendo superada en este sentido por sus controles (tabla 23).

También el tratamiento S2-C9 cumplié con toda su fenologia, aunque con diferencias
notorias en la floracion y fructificacion a las de sus controles. Muy a pesar de ello, dos de

los frutos producidos por la planta sobreviviente llego a la maduracion (tabla 24).
Por otro lado, el tratamiento S2-C10 no tuvo el mismo éxito a los anteriores, presentando

muerte de la planta sobreviviente tiempo después de los 35 ddi. Sus controles siguieron su

curso pasando por todas las etapas fenoldgicas (tabla 25).
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En el caso de S2-C11 a pesar de ser una Unica planta sobreviviente, cumplié con todas las
etapas fenoldgicas, aunque la planta no alcanzé mayor edad al no pasar después de los 98
ddi. Los frutos generados no tuvieron maduracion. Su Unico control autoinjerto también
cumplié con todo el ciclo, hasta llegar a la maduracién de sus frutos (tabla 26). Cabe
mencionar que para este tipo de tratamiento en el que se uso la accesion C11 (Capsicum
annuum: chile huacle) no se tuvo el material suficiente de planta para ser injertadas, por

ello solo se us6 un tipo de control con pocas muestras para tratamiento.

S2-C12 también fue un tratamiento que respondio satisfactoriamente al presentar todas las
etapas fenol6gicas muy similar a lo que fue la fenologia de sus controles, nada mas
difiriendo en la cantidad final de frutos maduros a los 164 ddi. Sin embargo, fue de los

mejores resultados obtenidos (tabla 27).

También el tratamiento S2-C13 fue el que mejor respondié al resto de los tratamientos,
tanto con este tipo de patron (S.tuberosum) y con el patrén S.cardiophyllum, al tener la
fenologia mas parecida a la de sus controles y al llegar a la madurez todos los frutos
obtenidos de este tratamiento. Aunque, la produccién de frutos fue menor a la de sus
controles, siendo el control autoinjerto el que mejor produccion tuvo (tabla 28).

Contrastando con el caso anterior, el tratamiento S2-C14 no tuvo un desarrollo fenologico
favorable y murieron las plantas a los 42 ddi. Sus controles tuvieron un desarrollo normal al

cumplir con todo el ciclo fenolégico y maduracion de los frutos (tabla 29).

El tratamiento S2-C15 tuvo relativamente un desarrollo y fenologia normal comparado con
sus controles al pasar por todas sus etapas fenolégicas, siendo el tercer caso exitoso al
llegar a tener fructificacién, y que la totalidad de sus frutos llegaran a la maduracién, sin
embargo, hubo fructificacion reducida a diferencia de sus controles, que fue una

fructificacion al triple de su produccion de este tratamiento (tabla 30).

Un caso especial fue el tratamiento S2-C16, el cual, muy a pesar de tener sobrevivencia
pasados los 98 ddi, no tuvo desarrollo fenoldgico al no pasar por ninguna de sus etapas,
aunque paso algo similar con los controles ya que presentaron tardiamente botones

florales, floracion y fructificacion (tabla 31), siendo el control sin injertar el que presenté
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fructificacion a los 141 ddi, siendo entonces caracteristica de la variedad (C.pubescens)
que presenta una fenologia distinta a las demas especies de Capsicum.

El tratamiento S2-C17 tuvo un notable decremento en su poblacion al ser contabilizado un
solo ejemplar vivo después de los 35 ddi, sin embargo la planta alcanz6 todas las etapas
fenologicas y tener la maduracion del Unico fruto que produjo. Los controles presentaron

desarrollo de manera normal y maduracion en sus frutos (tabla 32).

Otro tratamiento que cumplié con todas las etapas fenolégicas fue S2-C18, culminando con
un fruto maduro. En cuanto a la produccion de frutos, los controles se vieron mas

productivos y con mejores resultados en frutos maduros (tabla 33).

Finalmente, el tratamiento S2-C20 tuvo plantas sobrevivientes a los 90 ddi, Gnicamente
teniendo aparicion de botones a los 77 ddi, sin pasar por los posteriores sucesos
fenoldgicos. Sin embargo, los controles tuvieron un desarrollo y fenologia normal, tendiendo

produccién de fruto y maduracion de éstos (tabla 34).
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Tabla 20. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile ancho (S2-C5)

S2.C5 Plantas vivas flo):al?:st?pr;zzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(nalfjrljjrtgss
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 4 3 2 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 4 5 5 0 0 1 5 0 0 1 5 2
P/sin injertar 3 3 3 3 0 2 5 6 0 0 1 3 0 0 1 4 3

Tabla 21. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile pasilla (S2-C6)

- Plantas vivas flo):a?gst?pr;gzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';r:rté’:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 [ 56| 77 98 164
Injerto 4 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 4 5 6 0 0 2 3 0 0 1 3 4
P/sin injertar 3 3 3 3 0 4 5 4 0 0 2 3 0 0 4 4

Tabla 22. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile guajillo (S2-C7)

s.C7 Plantas vivas flo):al?g;?pr]lzrita X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rl;‘rtg:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 5 2 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1
Autoinjerto 3 3 3 3 0 0 5 5 0 0 0 3 0 0 0 3 3
P/sin injertar 3 3 3 3 0 1 4 5 0 0 1 2 0 0 0 1 3
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Tabla 23. Evaluacion fenologica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile de agua (S2-C8)

S2-C8 Plantas vivas flo):al?:st?pr;zzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rljjrtgss
35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 |56 | 77 | 98 164
Injerto 2 1 1 1 0 0 7 3 0 0 4 0 0 0 0 8 2
Autoinjerto 3 3 3 3 0 2 5 4 0 2 3 1 0 0 2 2 3
P/sin injertar 3 3 3 3 0 1 5 5 0 1 3 4 0 0 2 2 4

Tabla 24. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile de arbol (S2-C9)

S2-C9 Plantas vivas flo):al?:st?pnlzzta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rlj’rtgs
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 2 2 2 il 0 1 4 1 0 0 1 0 0 0 2 2 1
Autoinjerto 3 3 3 3 0 2 5 11 0 0 2 11 0 0 0 13 16
P/sin injertar 3 3 3 3 0 3 5 8 0 2 2 10 0 0 2 14 14

Tabla 25. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile puya (S2-C10)

S2-C10 Plantas vivas flo)ial?:st?pnIZr?ta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rl;‘rtg:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 0 5 5 0 0 2 4 0 0 0 5 5
P/sin injertar 3 3 3 3 0 0 3 4 0 0 1 4 0 0 0 4 5
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Tabla 26. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile huacle (S2-C11)

so-C11 Plantas vivas flo):al?:st?pr;zzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rlzjrtgss
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 1 1 1 1 0 0 5 0 0 0 3 0 0 0 0 2 0
Autoinjerto 1 1 1 1 0 2 5 4 0 0 1 4 0 0 0 2 2
P/sininjertar | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA | NA\ | NA | NA | NA | NA | NA| NA | NA NA

Tabla 27. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile cora (S2-C12)

So-C12 Plantas vivas flo):a?gst?pr;gzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';r:rté’:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 [ 56| 77 98 164
Injerto 4 2 2 2 0 5 2 0 0 4 4 0 0 0 5 6 3
Autoinjerto 3 3 3 3 0 4 5 8 0 0 4 7 0 0 0 6 10
P/sin injertar 3 3 3 3 0 2 5 7 0 0 3 7 0 0 0 5 10

Tabla 28. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile cascabel (S2-C13)

s2.Cc13 Plantas vivas flo):a?:;?pqgr?ta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rl;‘rtg:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 3 2 2 2 0 5 7 3 0 0 3 1 0 0 7 6 6
Autoinjerto 3 3 3 3 0 3 7 6 0 0 7 6 0 0 5 8 14
P/sin injertar 3 3 3 3 0 4 7 8 0 0 8 6 0 0 6 8 10
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Tabla 29. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile bolita (S2-C14)

S2.C14 Plantas vivas flo):al?:st?pr;zzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rlzjrtgss
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 2 11 6 0 0 1 6 0 0 0 6 12
P/sin injertar 3 3 3 3 0 0 14 5 0 0 0 4 0 0 0 5 12

Tabla 30. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile amarillo (S2-C15)

So-C15 Plantas vivas flo):al?gst?pnlgita X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';r:rté’:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 [ 56| 77 98 164
Injerto 3 2 1 1 0 5 10 4 0 0 3 3 0 0 2 5 5
Autoinjerto 3 3 3 3 0 3 10 7 0 0 1 5 0 0 0 9 15
P/sin injertar 3 3 3 3 0 3 18 7 0 0 3 6 0 0 0 10 15

Tabla 31. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile perén (S2-C16)

S2.C16 Plantas vivas flo):al?:;?pr}Zﬁta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rl;‘rtg:
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P/sin injertar 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 32. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile habanero (S2-C17)

S2.C17 Plantas vivas flo):al?:st?pr;zzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rlzjrtgss
35 56 77 98 35 56 77 98 35 56 77 98 35 |56 | 77 98 164
Injerto 3 1 1 1 0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Autoinjerto 3 3 3 3 0 2 5 5 0 0 2 4 0 0 1 2 3
P/sin injertar 3 3 3 3 0 1 4 3 0 0 0 2 0 0 0 2 4

Tabla 33. Evaluacion fenolégica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-chile campana (S2-C18)

S2.C18 Plantas vivas flo):a?gst?pr;zzta X Flores/planta X Frutos/planta )r(na';rlfrtgi
35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 |56 | 77 | 98 164
Injerto 5 3 2 2 1 1 3 2 0 0 2 1 0 0 0 2 1
Autoinjerto 3 3 3 3 0 3 4 5 0 0 2 4 0 0 1 3 5
P/sin injertar 3 0 3 4 6 0 0 3 3 0 0 3 4 4

Tabla 34. Evaluacion fenoldgica a los 35, 56, 77 y 98 ddi de las plantas sobrevivientes del tratamiento papa blanca-jalapefio rayado (S2-C20)

$2-C20 Plantas vivas flo):a?:;?pqgr?ta X Flores/planta X Frutos/planta Xma';rlzjrtgi
35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 | 56 | 77 | 98 | 35 |56 | 77 | 98 164
Injerto 4 2 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Autoinjerto 3 0 0 4 4 0 0 0 6 0 0 0 3 5
P/sin injertar 3 0 1 4 6 0 0 1 3 0 0 0 2 4
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Los tratamientos que sobrevivieron a los 98 ddi fueron S2-C5, S2-C7, S2-C8, C2-C9, S2-
C11, S2-C12, S2-C13, S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C16, S2-C17 y S2-C18. Los
tratamientos que cumplieron todas las fases fenologicas fueron S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-
Cl1, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C17 y S2-C18 de los cuales los que lograron tener frutos
maduros fueron S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C17 y S2-C18.

3.4.3 Produccion de frutos y tubérculos
Los resultados de produccién de frutos y tubérculos con patron S. cardiophyllum se

presentan en las figuras de la 15 a la 22 y con el patrén S. tuberosum de la 23 a la 44.

Produccion de fruto y tubérculo de injertos con patrén S.cardiophyllum (S1)

Los tratamientos S1-C6 y S1-C8 con el patron S.cardiophyllum no tuvieron produccion de
frutos ni tubérculos, sin embargo los tratamientos S1-C12 y S1-C20 si tuvieron produccion
de ambos, aunque en la formacion de frutos fueron deficientes al tener Gnicamente un fruto
por tratamiento mientras que en la formacion de tubérculos tuvieron mas éxito los
tratamientos S1-C12 y S1-C20.
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El tratamiento S1-C6 no tuvo produccién de fruto ni tubérculo, a diferencia de sus controles
en los que si hubo produccién de ambos, siendo el control planta sin injertar el mas efectivo

al producir frutos y tubérculos mas grandes que el autoinjerto (Figura 15y 16).

Produccion de Fruto Produccion de tubérculo
(Papita Glera-chile pasilla) (Papita Glera-chile pasilla)
15.7
12.3
11
10 9 10
4 4 322
| K : d | BYF
NO. DE PROM. LONGITUD ~ PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
B (2)S1-C6 m(3)C6-C6 m(3)C6 m(2)S1-C6 m(3)S1 m(3)S1-S1
Figura 15 Produccion de fruto a los 164 ddi en los Figura 16 Produccién de tubérculo a los
tratamientos S1-C6, C6-C6 y C6. Controles con frutos 164 ddi en los tratamientos S1-C6, S1-S1
maduros. y S1.

El tratamiento S1-C8 no tuvo produccion de frutos ni tubérculos a diferencia de sus controles
quienes si tuvieron produccion de ambas, siendo el control autoinjerto mas efectivo en
produccion de fruto y tubérculo, sin embargo los tubérculos de este control fueron mas

livianos que los tubérculos generados por la planta sin injertar (Figura 17 y 18).

Produccién de fruto (papita giiera-chile de Produccidn de tubérculo (papita
agua) gliera-chile de agua)
1672, ,,
11
10
o g
3 4 322
0 . 0 0 0 o 1~
NO. DE PROM. LONGITUD ~ PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA  TUBERCULO (gr)
m(1)51-C8 m(3)C8-C8 m(3)C8 m(1)S1-C8 m(3)S1 m(3)S1-51
Figura 17. Produccion de fruto a los 164 ddi en los Figura 18. Produccion de tubérculo a los
tratamientos S1-C8, C8-C8 y C8. Controles con frutos 164 ddi en los tratamientos S1-C8, S1-
maduros. SlysSl.
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El tratamiento S1-C12 solamente produjo un fruto por planta con las caracteristicas de que

eran mas livianos y pequefios a diferencia de los producidos por sus controles. Por otro

lado, en cuanto a la produccién de tubérculos super6 a los controles (Figura 19 y 20).

Produccién de fruto
(papita gliera-chile cora)

10 10
3.83
1 1.75 329 1.21
NO. DE PROM. LONGITUD PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr)
m(2)S1-C12 m(3)C12-C12 m(3)C12

Figura 19. Produccion de fruto a los 164 ddi en los

Produccion de tubérculo (papita
glera chile cora)

15
10 11
3.22
I 0.114 1.65
e .

NO. DE PROM. PESO DE
TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)

M (2)S1-C12 m(3)S1 m(3)S1-S1

Figura 20. Produccién de tubérculo a los

tratamientos S1-C12 con un fruto maduro, C12-C12y 164 ddi en los tratamientos S1-C12, S1-S1

C12 todos los frutos presentes en estado de maduro.

y S1. De las dos plantas, una sola dio
tubérculos.

Algo similar ocurrié con el tratamiento S1-C20 donde también hubo solamente un fruto por

planta a diferencia de sus controles donde se tuvo una produccion mucho mayor en frutos

y tubérculos (Figura 21y 22).

Produccidn de fruto
(papita gliera-jalapefio rayado)
27
21.3

8 8
S 4
. 2.3 .
— ' n - —
NO. DE PROM. LONGITUD DE  PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA FRUTO (cm) FRUTO (gr)
m(1)S1-C20 = (3)C20-C20 m (3)C20

Figura 21. Produccion de fruto a los 164 ddi en los
tratamientos S1-C20 con un fruto maduro, C20-C20 y
C20 con frutos maduros.

Produccion de tubérculo
(papita gliera-chile rayado)

10 11

3 I 039 32 165
[ — 1m

NO. DE PROM. PESO DE

TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)

m(1)S1-C20 m(3)S1 m(3)S1-S1

Figura 22. Produccion de tubérculo a los
164 ddi en los tratamientos S1-C20, S1-
Sly Si1.
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Produccion de fruto y tubérculo de injertos con patron S.tuberosum (S2)

Produccién con patrén S.tuberosum

Para los tratamientos con el patrén S.tuberosum, los resultados de producciéon fueron mas
satisfactorios al tener formacién de frutos en 10 de los 11 tratamientos que llegaron a los
164 ddi. Cabe mencionar que la totalidad de los 11 tratamientos tuvieron produccion de
tubérculos superando a los controles, sin embargo, los controles superaron a los

tratamientos en el promedio de peso de los tubérculos.

Los resultados de produccién en el tratamiento S2-C5 muestran dos frutos que aparecieron
117 ddi, por lo tanto en dia de evaluacion (164 ddi) estos frutos adn estaban en estado
inmaduro. La produccién de frutos en este tratamiento fue igual a la de sus controles, sin
embargo los frutos fueron mas pequefios y ligeros. Para la produccién de tubérculos el
injerto superd a los controles, sin embargo los tubérculos de los controles fueron més

pesados y grandes (Figura 23 y 24).

Produccidn de fruto Produccidn de tubérculo
(papa blanca- chile ancho) (papa blanca-chile ancho)
48.32
44.1
18.58
12 125 ; 15
5.84
2 2 3 2 . 0.37 S
— ] ]
NO. DE PROM. LONGITUD DE  PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
(1) S2-C5 = (3)C5-C5 m(3)C5 m(1)S2-C5 m(3)S2 m(2)S2-S2
Figura 23 Produccion de fruto a los 164 ddi en los Figura 24. Produccion de tubérculo a
tratamientos S2-C5 con dos frutos inmaduros, C5-C5y C5  los 164 ddi en los tratamientos S2-C5,
con frutos maduros. S2-S2y S2.
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El tratamiento S2-C7 no fue igual de efectivo que sus controles en la produccion de fruto,
sin embargo en la produccién de tubérculos fueron iguales pero con pesos mas livianos

(Figura 25y 26).

Produccidn de fruto
(papa blanca-chile guajillo)

40.1

15 15.1

8.7
1 3 3 i B 2.04 I
— . M —

NO. DE PROM. LONGITUD ~ PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr)
m(1)S2-C7 m(3)C7-C7 m(3)C7

Figura 25. Produccion de fruto a los 164 ddi en los
tratamientos S2-C7 con un fruto maduro, C7-C7 y C7 con
frutos maduros.

Produccidn de tubérculo
(papa blanca-chile guajillo)

18.58
15
9.41
I s N .
NO. DE PROM. PESO DE
TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)

M (1)S2-C7 m(3)S2 m(2)S2-S2

Figura 26. Gréfica de produccion de
tubérculo a los 164 ddi en los
tratamientos S2-C7, S2-S2 y S2.

El tratamiento S2-C8 tuvo produccion de fruto menor a la de sus controles, sin embargo, en

la produccion de tubérculos fueron similares en el numero de tubérculos por planta y en el

peso de estos (Figura 27 y 28).

Produccidn de fruto
(papa blanca-chile de agua)

16-735 47

|'

5.68

° g

6
4
-1

NO. DE PROM. LONGITUD  PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr)
m(1)S2-C8 m(3)C8-C8 m(3)C8

Figura 27 Produccion de fruto a los 164 ddi en los
tratamientos S2-C8 con dos frutos maduros, C8-C8 y C8
con frutos maduros.

Produccidn de tubérculo
(papa blanca-chile de agua)

17.51 18.58

15

3 3 4
NO. DE PROM. PESO DE
TUBERCULO/PLANTA  TUBERCULO (gr)

B (1)S2-C8 m(3)S2 m (2)S52-S2

Figura 28. Produccion de tubérculo a los 164
ddi en los tratamientos S2-C8, S2-S2 y S2.
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La produccién de frutos en el tratamiento S2-C9 fue muy deficiente comparada con sus
controles. En cuanto a la produccion de tubérculo en niumero fueron iguales pero en peso

fueron bajos en comparacién a los controles (Figura 29 y 30).

Produccidn de fruto Produccidn de tubérculo
(papa blanca-chile de arbol) (papa blanca-chile de arbol)
18.58
16
14 =
8.09
6 6.5
1] T .
1 0.6 0.63
. @ 013 000 HEmB
NO. DE PROM. LONGITUD ~ PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
M (1)S2-C9 m(3)C9-C9 m(3)C9 B (1)S2-CO m(3)S2 m(2)S2-S2
Figura 29. Produccion de fruto a los 164 ddi en los Figura 30. Produccion de tubérculo a los
tratamientos S2-C9 con un fruto maduro, C9-C9 y C9 con 164 ddi en los tratamientos S2-C9, S2-S2 y
frutos maduros. cn

El tratamiento S2-C11 produjo lo mismo que el control autoinjerto. El fruto no pudo ser
pesado debido a que no llego a la madurez. Los frutos de los autoinjertos a los 164 ddi
estaban maduros En la produccion de tubérculo el injerto superé en nimero a los controles
pero en peso fueron mas livianos (Figura 31y 32). No hubo control “planta sin injertar” por

falta de material bioldgico.

Produccion de fruto Produccion de tubérculo
(papa blanca-chile huacle) (papa blanca-chile huacle)
18.58
15
9.48
4 5.6 5 , 4 I
2 2
: 0 ]
- I o
NO. DE PROM. LONGITUD PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
m(1)S2-C11 m(1)C11-C11 W (1)S2-C11 m(3)S2 m(2)S2-S2

Figura 31.Produccién de frutos donde a los 105 ddi hubo  Figura 32. Produccion de tubérculo a los 164
aparicion de frutos en el tratamiento S2-C11 pero no ddi en los tratamientos S2-C11, S2-S2 y S2.
llegaron a la maduracién.
123



El tratamiento S2-C12 fue deficiente en la produccion de frutos, aunque en la produccion

de tubérculos supero en nimero a los controles (Figura 33 y 34).

Produccion de fruto Produccion de tubérculo
(papa blanca-chile cora) (papa blanca-chile cora)
18.58
15
10 10
7 7.09
m milE mENE mB
NO. DE PROM. LONGITUD ~ PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
M (2)S2-C12 m(3)C12-C12 m(3)C12 M (2)S2-C12 m(3)S2 W (2)S2-S2
Figura 33. Produccion de fruto a los 164 ddi. De los Figura 34. Produccion de tubérculo a los
tratamientos S2-C12 con un total de 3 frutos maduros. 164 ddi en los tratamientos S2-C12 con un
Los controles C12-C12 y C12 con frutos maduros. total de 14 tubérculos, S2-S2 y S2.

Los injertos S2-C13 produjeron menos frutos que los controles, sin embargo sus
caracteristicas de peso y talla fueron similares. En la produccion de tubérculos, en cantidad

fue la misma comparada con sus controles aunque en peso fueron menor (Figura 35 y 36).

Produccion de fruto Produccién de tubérculo

(papa blanca-chile cascabel) (papa blanca-chile cascabel)

18.58
14 15
10 10.14
5.6 518
3 315 3 3 3.9 l 4 3 4

NO. DE PROM. LONGITUD  PROM.PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)

m(2)S2-C13 m(3)C13-C13 m(3)C13 m(2)S2-C13 m(3)S2 m(2)S2-S2

Figura 36. Produccion de tubérculo a los
164 ddi en los tratamientos S2-C13 con
un total de 14 tubérculos, S2-S2 y S2

Figura 35.Produccion de fruto a los 164 ddi. De los
tratamientos S2-C13 con un total de 3 frutos maduros. Los
controles C13-C13 y C13 con frutos maduros
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El injerto S2-C15 Tuvo una menor produccion de frutos en comparacion con sus controles

aunqgue produjo mas tubérculos aunque mas livianos que los controles (Figura 37 y 38).

Produccidn de fruto Produccidn de tubérculo
(papa blanca-chile amarillo) (papa blanca-chile amarillo)
18.58
15 15 15

L 7
5 4.9
3.5 a o
l I 1.651.381.39 .
| [ p——— m

NO. DE PROM. LONGITUD  PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
M (1)S2-C15 m(3)C15-C15 m(3)C15 M (1)S2-C15 m(3)S2 m(2)S2-S2
Figura 37. Produccion de fruto a los 164 ddi. De los Figura 38. Produccion de tubérculo a los
tratamientos S2-C15 con un total de 5 frutos maduros. Los 164 ddi en los tratamientos S2-C15 con
controles C15-C15 y C15 con frutos maduros. un total de 7 tubérculos, S2-S2 y S2.

El injerto S2-C16 no tuvo produccion de frutos al igual que sus controles, sin embargo, si
tuvieron produccion de tubérculos, aunque el injerto en menor cantidad que los controles
(Figura 39 y 40).

Produccién de fruto Produccidn de tubérculo

(papa blanca-chile perdén) (papa blanca- chile perdn)
18.58

15
8.6 8.86
7
5
3 3 4
o o com 00 Amb
NO. DE PROM. LONGITUD ~ PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
H(1)S2-C16 m(3)C16-Cl16 M (3)C16 B (1)S2-C16 m(3)S2 m(2)S2-S2

Figura 39. Produccion de fruto de los tratamientos S2-C16, Figura 40. Produccion de tubérculo a los
C16-C16 y C16 donde a los 164 ddi presento fructificacion 164 ddi en los tratamientos S2-C16 con un
pero a este tiempo se reporté inmadura total de 7 tubérculos, S2-S2 y S2.
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La produccion de frutos en injertos S2-C17 fue baja comparada con sus controles, sin
embargo en la produccién de tubérculos fue mayor aunque con pesos menores a la de sus

controles (Figura 41 y 42).

Produccidn de fruto Produccidn de tubérculo
(papa blanca-chile habanero) (papa blanca-chile habanero)
23.2
17.43 18.58
15
7.5 7 8
—ml - > mE N
NO. DE PROM. LONGITUD  PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA ~ DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
B (1)S2-C17 m(3)C17-C17 m(3)C17 M (1)S2-C17 m(3)S2 m(2)S2-S2
Figura 41. Produccion de fruto a los 164 ddi. De los Figura 42. Produccion de tubérculo a
tratamientos S2-C17 con un fruto maduro. Los controles  los 164 ddi en los tratamientos S2-C17
C17-C17 y C17 con frutos maduros con un total de 8 tubérculos, S2-S2'y

S2.

La produccion de los injertos S2-C18 también fue baja comparada con los controles. Sin

embargo en la produccion de tubérculo fueron similares aunque en menor peso (Figura 43

y 44).

Produccion de fruto Produccién de tubérculo
(papa blanca-chile campana) (papa blanca-chile campana)
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11 11.4
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5.3
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NO. DE PROM. LONGITUD  PROM. PESO DE NO. DE PROM. PESO DE
FRUTOS/PLANTA  DE FRUTO (cm) FRUTO (gr) TUBERCULO/PLANTA TUBERCULO (gr)
m(1)S2-C18 m(3)C18-C18 m(3)C18 m(1)S52-C18 m(3)S2 m(2)S2-S2

Figura 44. Produccion de tubérculo a los
164 ddi en los tratamientos S2-C18 con
un total de 4 tubérculos, S2-S2 y S2.

Figura 43. Produccion de fruto a los 164 ddi. De los
tratamientos S2-C18 con un fruto maduro y los controles
C18-C18 y C18 con frutos maduros.
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3.5 DISCUSION

Los resultados del desarrollo, fenologia y producciéon fueron muy variados, los cuales
dependieron principalmente del tipo de patron silvestre o domesticado y el tipo de

tratamiento.

Fenologia
Se observo que los injertos con patron S.tuberosum tuvieron un mejor desarrollo fenolégico,

pues de los 15 tratamientos que superaron los 35 ddi, 10 de ellos llegaron a la fructificacion
los cuales fueron papa blanca- chile ancho, papa blanca- chile guajillo, papa blanca- chile
de agua, papa blanca- chile de arbol, papa blanca- chile huacle, papa blanca- chile cora,
papa blanca-chile cascabel, papa blanca- chile amarillo, papa blanca-chile habanero y papa
blanca- chile campana (S2-C5, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-C15,
S2-C17 y S2-C18, respectivamente). Las caracteristicas fenol6gicas de estos injertos
fueron parecidas a las de los controles, pues cumplieron cada una de las etapas
simultdneamente a la de los controles, sin embargo el tiempo de vida de los injertos fue

mas corto.

Los tratamientos “injerto” con mejores resultados con enfoque en desarrollo de la planta,
ciclo y tiempo de vida, en orden de importancia fueron papa blanca-chile cascabel (S2-C13),
papa blanca-chile amarillo (S2-C15), papa blanca-chile de agua (S2-C8) y papa blanca-
chile cora (S2-C12).

El tratamiento S2-C13 (papa blanca-chile cascabel) caracteristicamente fue el mejor
tratamiento comparado con sus controles pues su desarrollo y fenologia fue muy similar a
los controles. Cabe mencionar que este tratamiento fue el que mas tiempo de vida tuvo de

todos los tratamientos experimentales.

De los 10 tratamientos que superaron los 35 ddi con el patrén S.cardiophyllum, solamente
tres llegaron a la fructificacion S1-C9, S1-C12 y S1-C20 (papita gliera- chile de arbol, papita
guera- chile cora y papita gliera - jalapefio rayado respectivamente). Cabe sefalar que de
estos tratamientos solo se tenia una planta sobreviviente que mostraron deficiencias en su

crecimiento y desarrollo.
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Es importante mencionar que los injertos con mejores resultados fueron los que tenian
como variedad a la especie C. annuum en su mayoria, también tuvo respuesta favorable la

especie C. frutescens.

Con la informacion anteriormente descrita, se puede apreciar que la caracterizacion de
incompatibilidad no es un proceso simple, porque las combinaciones de injerto pueden
unirse inicialmente con éxito aparente, pero poco a poco desarrollan sintomas de
incompatibilidad, ya sea debido a un fallo en la unién o el desarrollo de patrones anormales
de crecimiento (Kawaguchi et al., 2008), pudiendo desarrollar inicialmente frutos pero que
no culminen en maduracion, aparicion de frutos pero deficientes en tamafo, plantas con
poco desarrollo y corta vida, y mas tratdndose de injertos intergenéricos donde la dificultad

de compatibilidad aumenta.

Estas aparentes deficiencias y signos de incompatibilidad segun lves et al., (2012) pudieron
deberse a la incompatibilidad anatémica y bioquimica, pues ellos describieron que los
injertos entre Capsicum y otros miembros de la familia Solanaceae, la incompatibilidad
anatomica se debe a la falta de o disminucibn en el nimero de haces vasculares
diferenciados en la unién del injerto, por lo que se inhibe el transporte de nutrientes entre
los portainjertos y la variedad.

Aparte de los sintomas de incompatibilidad mencionados, también se presentan en injertos
con solanaceas, vena violacea, clorosis de las hojas y defoliacién, llevado a retrasos en el
crecimiento de la planta y la posterior muerte. Asi pues, para predecir la incompatibilidad
se basan en los sintomas externos, tales como la presencia de callo, la muerte o la
disminucion del crecimiento vegetativo y en el vigor de la variedad, también grandes
variaciones en el crecimiento del injerto y patrén (lves et al., 2012), siendo esta una de las
caracteristicas mas frecuentes en los injertos Capsicum-Solanum. Estos sintomas se
presentaron en los injertos intergenéricos de la presente investigacion siendo el mas

frecuente la disminucion del crecimiento de las plantas y de la variedad.

Estudios anteriores han determinado la dificultad de injertar el género Capsicum fungiendo
como patrén o como variedad en otras solanaceas, segun el estudio realizado por
Kawaguchi et al., (2008), que injertaron en diferentes combinaciones tres especies de

solanaceas, Solanum melongena, S. Lycopersicum, y Capsicum annuum participando
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como variedad y portainjerto, con el fin de determinar el grado de incompatibilidad, y
observaron que el principal factor que interviene en su incompatibilidad es a causa de las
discontinuidades en los haces vasculares en la union del injerto, impidiendo la translocacion
de nutrientes minerales y agua entre la variedad y el portainjerto; estas observaciones
fueron basadas en los resultados obtenidos en los injertos de Capsicum annuum- Solanum
lycopersicum y Solanum lycopersicum — Capsicum annuum, que determinaron son
completamente incompatibles. Sin embargo, cuando injertaron entre miembros del mismo
género Capsicum-Capsicum, los resultados fueron satisfactorios y con produccion de frutos

mas amplio, fenbmeno que se vio en los controles autoinjertos en esta investigacion.

Cabe mencionar que la incompatibilidad de los injertos varia dependiendo de la
combinacién entre variedad y patrén. El injerto dentro de la misma especie es generalmente
exitoso y se usa ampliamente. Sin embargo, el injerto entre diferentes especies con

frecuencia conduce a problemas de incompatibilidad fenoldgica pero no todos los casos.

Produccioén de fruto y tubérculo

Los injertos con el patrén S. cardiophyllum que generaron frutos fueron los tratamientos S1-
C12y S1-C20 con solo un fruto por planta los cuales tuvieron maduracion, y el fruto obtenido
de S1-C9 muri6 al poco tiempo. Los frutos de estos tratamientos fueron pocos y pequefos
en comparacion con sus controles y también la formacién de tubérculos se vio deficiente,

ya que a pesar de haberlos generado su peso fue inferior a sus controles.

Los frutos generados de los injertos con patrén S.tuberosum solo ocho tratamientos tuvieron
frutos que llegaron a la maduracion (S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-
Cl17 y S2-C18), sin embargo la produccion, peso y talla de los frutos fue menor a los

controles.
Por otra parte, la produccion de los tubérculos se vio significativamente beneficiada en

todos los tratamientos sobrevivientes con patron domesticado a los 164 ddi pues superaron

la produccion de los controles, aunque sus pesos fueron menores a la de estos.
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El tratamiento S2-C8 (papa blanca-chile de agua) produjo hasta ocho frutos en la planta
sobreviviente y solo dos de ellos llegaron a la maduracion con talla y peso menores a los
controles. Por otro lado, los controles autoinjerto y planta sin injertar produjeron tresy
cuatro frutos respectivamente los cuales todos llegaron a la maduracion. En la produccion
y peso de tubérculos de este mismo tratamiento no hubo diferencia entre el injerto y sus
controles, determinando que el proceso de injertacién no afecto la tuberizacién de la planta.

En el tratamiento S2-C12 (papa blanca-chile cora) la produccién de fruto maduro fue muy
baja en comparacién con los controles, sin embargo en la talla y peso de los frutos fueron
muy similares, aunque en el control autoinjerto fue donde se obtuvieron los mejores
resultados en talla y peso, infiriendo que podria aplicarse el autoinjerto en el chile cora para
mejorar el calibre del fruto. El injerto produjo mas tubérculos, sin embargo fueron mas

ligeros que los tubérculos obtenidos de los controles.

La produccion de fruto del tratamiento S2-C13 fue menor que la de los controles, aunque
en la talla, peso y maduracion fueron similares. La produccién de tubérculos fue igual a la

de los controles pero con pesos menores.

El tratamiento S2-C15 (papa blanca-chile amarillo) tuvo una produccion dos veces menor a
la de sus controles pero la talla de los frutos fue similar a la del autoinjerto y mayor que
frutos de la planta sin injertar. El peso de los frutos de la planta injertada fue mayor. Por otra
parte, en la produccion de los tubérculos supero a los controles, sin embargo fueron mucho

mas ligeros.

El tratamiento S2-C11 produjo frutos que no llegaron a la madurez y sufrieron pudricion.
El tratamiento S2-C16 no produjo frutos y sus controles produjeron frutos mas tardiamente
al resto de los controles. Esto fue debido a que la accesién C16 pertenecia a la especie
C.pubescens que requiere de clima mas humedo y estar en elevaciones entre 1200 y 3000
msnm en lugares frios con temperaturas de 5 a 15 °C (Montes-Hernandez 2010), siendo
que el sitio donde se encontraban los tratamientos tenian temperaturas elevadas de 25° C

y una elevacién de 1928 msnm.

El resto de los tratamientos experimentales no mostraron tener un patrén en la produccion

de frutos y tubérculos, ya que cada uno de ellos dependiendo de la combinacion tuvo
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resultados diferentes; cabe mencionar que la produccion de los frutos en los injertos nunca

fue mayor a la de los tubérculos o tuvieron producciones iguales.

Los controles autoinjerto de Capsicum spp. C7-C7, C8-C8, C12-C12, C13-C13, C15-C15
y C18-C18 tuvieron mayor produccion y mejores tallas y pesos que las plantas sin injertar,
infiriendo que estas variedades de Capsicum tienen buena respuesta al ser injertadas en si

mismas y obtener mejores resultados en la produccion de frutos.

Cuando la compatibilidad existe entre las especies se manifiesta en el rendimiento de la
planta y la calidad de los frutos, observacion echa por Mohan et al., (2015) basada en los
injertos entre Solanum lycopersicum en variedades de Solanum melongena. Observaron
que el haber injertado influy6 significativamente en el rendimiento y cantidad de los frutos
tanto en condiciones alteradas como normales en comparacion con los autoinjertados y las

plantas no injertadas.

Sin embargo, los patrones que usaron estos autores ya han sido estudiados y se sabe que
pueden ser buenos patrones por las caracteristicas con las que cuentan estan plantas, sin
embargo Solanum cardiophyllum y Solanum tuberosum no han sido probados como
patrones o portainjertos, viendo de esta forma la importancia de la exploracién en estas

solanaceas.

Se destaca la importancia que tiene el elegir el patrén adecuado, pues en este trabajo se
infiere que el patron tuvo efectos sobre la variedad, pues la cantidad de frutos nunca supero
la produccion de tubérculos, o fueron producciones parecidas, aunque si se hicieran

estudios bioquimicos en tubérculo y fruto, la inferencia se convertiria en una aseveracion.

Por ejemplo Miguel et al., (2004) en su investigacion de injertos en cucurbitaceas, usaron
como patron Cucurbita spp. demostraron que el efecto del patron en los diferentes
pardmetros de rendimiento como la formacion de flores, tamafio y cantidad de frutos era
solo un componente menor del efecto global sobre su rendimiento; suponiendo que podia
ser modificadas las propiedades bioquimicas y fisiolégicas del fruto, pudiéndole atribuir
caracteristicas benéficas o negativas incrementando o disminuyendo compuestos activos

acumulados en el fruto.
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También Huang et al., (2009) usaron el mismo género como patron y observaron en sus
experimentos que el portainjertos no tuvo ningun efecto significativo sobre el peso medio
del fruto, pero tuvo un efecto significativo en el nimero de frutos y su rendimiento. Por su
parte Miguel et al., (2004) dijeron que en el uso del patron C. méxima x C. moschata que
es un hibrido, aumenté el tamafio de los frutos, pues tuvo un efecto potenciador directo
sobre el crecimiento y el tamafio del fruto, cualidades atribuidas por el proceso de injertado
(Gisbert et al., 2011); en base a estas observaciones, se infiere que dependiendo del tipo
de patron es el efecto que se tiene sobre la planta injertada.

También, la cosecha oportuna antes o después de la maduracion del fruto, puede
influenciar de manera significativa a la translocacion de compuestos (Huang, Tang, Cao, &
Bie, 2009), ya que algunas investigaciones han proporcionado pruebas en las que los
portainjertos Cucurbita pueden deteriorar la calidad del fruto del pepino en un determinado
tiempo de cosecha tardio. Pudiera ocurrir lo mismo en los injertos en solanaceas, en este
caso en los injertos Capsicum-Solanum, donde ambos pudieran translocar algunos
compuestos propios de la planta hacia el fruto o hacia el tubérculo, aportando beneficios o

en su defecto acumulacion de solanina o capsicina.

Es por ello que Gisbert et al., (2011) aclaran que se tiene que tener certeza y claridad en
el uso de portainjertos, y tener una buena y adecuada seleccién de combinaciones patron-
variedad, para que no se presenten efectos deletéreos, por ello la importancia de las

pruebas y experimentos antes de darles un uso.

Ives et al., (2012) reportaron el éxito obtenido en injertos con Capsicum chinense en
Solanum melongena, al tener un 100% de sobrevivencia en los injertos sometidos a un
estrés de salinidad en el suelo; en base a estos resultados se infiere que no en todos los
casos Capsicum se muestra incompatible con el género Solanum; es por ello que los
resultados obtenidos en este estudio reafirman que Capsicum puede llegar a tener
compatibilidad con otra solanaceas, en este caso con Solanum tuberosum, pues con este
patron se obtuvieron mas y mejores resultados al tener con un ciclo fenolégico completo de
las plantas injertadas y que generaron frutos que llegaron a la madurez, mas haber logrado

la produccion de tubérculos a la vez.
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3.6 CONCLUSIONES

S.tuberosum fue mejor patrén que S.cardiophyllum al obtener més tratamientos con
efectividad fenologica y productiva.

La especie Capsicum annuum es la especie que mejor reacciond al proceso de

injertacion teniendo mas y mejores resultados al haber sido injertada en Solanum.

La fenologia de los injertos S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-
C15, S2-C17 y S2-C18 con patrén S. tuberosum fue similar a la de los autoinjertos
y a las plantas sin injertar al cumplir con todas las fases fenoldgicas, sin embargo,
la diferencia radic6 en el desarrollo de la planta y en la produccién de frutos y

tubérculos.

La fenologia de los injertos con patrén S. cardiophyllum no fue similar a la de sus
controles, pues en la mayoria de los tratamientos con este patrén, los injertos no

desarrollaron botones, flores y frutos y la variedad no presentd crecimiento.

Los tratamientos papita guera-chile de arbol (S1-C9), papita gliera — chile cora (S1-
C12) y papita guera — jalapefio rayado (S1-C20) con el patron S.cardiophyllum,
fueron los Unicos que produjeron fruto, sin embargo solo los tratamientos papita
guera — chile cora y papita glera — jalapefio rayado (S1-C12 y S1-C20

respectivamente) llegaron a la maduracion.

Los tratamientos con el patrén S.tuberosum que llegaron a la fructificacion fueron
papa blanca- chile ancho, papa blanca- chile guajillo, papa blanca- chile de agua,
papa blanca- chile de arbol, papa blanca- chile huacle, papa blanca- chile cora, papa
blanca-chile cascabel, papa blanca- chile amarillo, papa blanca-chile habanero y
papa blanca- chile campana (S2-C5, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11, S2-C12, S2-
C13, S2-C15, S2-C17 y S2-C18, respectivamente), de los cuales ocho tuvieron
frutos que llegaron a la maduracion (S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C12, S2-C13, S2-

C15, S2-C17 y S2-C18) aunque la produccion en los controles fue mejor y mayor..
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El control autoinjerto en Capsicum spp. fue el mejor en produccion de fruto
superando al control de planta sin injertar en la mayoria de los casos.

La produccion de tubérculos en injertos con S. cardiophyllum fue mucho menor a la
de sus controles y a los injertos con patrén S. tuberosum. Todos los injertos con

S.tuberosum tuvieron produccién de tubérculo.
Las mejores combinaciones fueron papa blanca-chile cascabel (S2-C13), papa

blanca-chile amarillo (S2-C15), papa blanca-chile de agua (S2-C8) y papa blanca-
chile cora (S2-C12).
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IV. ANALISIS HISTOLOGICO DE CAPSICUM Y SOLANUM
4.1 RESUMEN

Conocer la anatomia microscopica de las plantas involucradas en un injerto es fundamental
para determinar su éxito o fracaso, sobre todo cuando se trata de injertos integenéricos o
interespecificos. Sin embargo, muchos estudios de injertos se reducen Unicamente a
determinar la sobrevivencia y/o a evaluar la produccion de los frutos. Son pocos los casos
gue analizan la compatibilidad con base a observaciones histoldgicas y del tejido vascular,
incluyendo la reparacién de haces vasculares, la formacion de puentes en las heridas del
xilema y el flujo de nutrientes por los vasos del xilema. El presente capitulo tuvo como
objetivo analizar la histologia de los cortes de tallos de las especies de Capsicum y Solanum
involucradas en cada injerto con el fin de explicar las diferencias en sobrevivencia a partir
de la compatibilidad tisular. El estudio histoldgico se llevo a cabo con muestras de tallo de
las 16 accesiones de Capsicum y de las dos especies de Solanum obtenidas antes de la
injertacion. También se incluyeron muestras de la region injertada de algunos injertos
intergenéricos sobrevivientes. Todas las muestras de tallo para el analisis histoldgico e
independiente de las accesiones de Capsicum y de Solanum se tomaron al momento de
hacer los injertos. Las muestras de tejido injertado se tomaron después del periddo de
aclimatacion y solo para los tratamientos o combinaciones con mayor porcentaje de
sobrevivencia. Todas las muestras de tejido se fijaron, deshidrataron, aclararon, incluyeron
y cortaron siguiendo el mismo protocolo. De cada muestra se obtuvieron cortes
transversales con un microtomo. En el caso de las muestras de injertos sobrevivientes se
obtuvieron cortes longitudinales de la union entre tallos. Todos los cortes se hicieron de 10
UM y se contrastaron con safranina-verde rapido antes de su montaje. Las muestras fueron
observadas y analizadas bajo un microscopio 6ptico con los objetivos 2.5X, 10X y 40X. Las
imagenes de cada muestra fueron captadas a 2.5X y organizadas en un archivo fotogréafico
con el software Image Pro Plus. Posteriormente, las imagenes selectas de cada muestra
fueron analizadas individualmente con el mismo software. En el caso de los cortes
transversales provenientes de las muestras de Capsicum y Solanum se registraron las
siguientes variables: diametro del tallo, grosor del cortex y grosor del xilema. Para las
muestras longitudinales de los injertos sobrevivientes se consideraron y registraron las
siguientes observaciones: diferencia y/o coincidencia entre diametros del tallo de la
variedad y el patron; alineacién de los anillos del xilema de la variedad y el patrén; presencia

de callo o tejido parenquimatoso (regeneracion celular) en la regién de union entre los dos

135



tallos. Los datos provenientes de cortes transversales de Capsicum y Solanum fueron
organizados y analizados estadisticamente para probar la significancia de la correlacion
entre el porcentaje de sobrevivencia del injerto a los 35 ddi (SI35) y las siguientes variables:
diferencia entre didmetros del patrén y de la variedad (DD); diferencia entre grosores del
cortex de la variedad y el patron (DGC); diferencia entre grosores del xilema de la variedad
y el patron (DGX). Los cortes transversales mostraron diferencias marcadas en los patrones
histologicos y arreglos del sistema vascular entre Capsicum y Solanum. También se
observaron diferencias histolégicas mas sutiles entre accesiones y/o especies de Solanum,
y entre accesiones y especies de Capsicum. Estas diferencias en los patrones y arreglos
tisulares del tallo de Capsicum y de Solanum podrian explicar parcialmente, las diferencias
en los porcentajes de sobrevivencia de injertos observados entre las diferentes
combinaciones de Capsicum y Solanum. Todas las correlaciones de Sl con DD, DGC vy
DGX, independientemente del patron (S. cardiophyllum o S. tuberosum), resultaron no
significativas (P>0.2), de baja magnitud (r=-0.002 a -0.371) y negativas (excepto en un solo
caso). Las observaciones de cortes longitudinales del tejido injertado mostraron diferencias
importantes entre los didmetros de los tallos injertados (sobre todo con S. tuberosum) sin
afectar la sobrevivencia, siempre y cuando el xilema estuviera bien alineado al hacer el
injerto. En la mayoria de los injertos sobrevivientes se observo regeneracion celular y tejido
calloso en la unién entre tallos. Se concluye que el analisis histol6gico permite explicar solo
de manera parcial las diferencias en el porcentaje de sobrevivencia de injertos entre
Capsicum y Solanum, ya que el control ambiental (humedad relativa, temperatura, luz y
asepsia) durante el proceso de incubacion y aclimatacién tiene gran relevancia sobre la

sobrevivencia de los injertos.

Palabras clave: Anatomia vegetal; Capsicum; sobrevivencia;Solanum.
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4.2 INTRODUCCION

Una técnica para propagar asexualmente a las plantas es el injerto, definido como la union
entre dos fragmentos vegetales: uno es el portainjerto que por medio de un sistema radical
y eventualmente de una parte del tallo, suministra los elementos necesarios para el
crecimiento de una nueva planta. El otro es el injerto, variedad o scion que aportara las
caracteristicas del vegetal a multiplicar. La soldadura entre el patron o portainjerto y el
injerto o scion se realiza a nivel de las placas generatrices (meristemos secundarios) de las
plantas en contacto, siendo indispensable hacerlos coincidir. La union definitiva esta
asegurada por la proliferacion de los cambium y el enlace de los tejidos floematicos (que
aseguran la conduccion) y lefiosos (tejidos de sostén). El injerto debe permitir la continuidad
en la circulacion de la savia (Azcarraga et al., 2010).

Las plantas injertadas suelen mostrar una mayor absorcibn de agua y minerales en
comparacion con las plantas auto-arraigadas, como consecuencia del vigoroso sistema
radicular utilizado como portainjerto. Durante la formacion de la union del injerto, se observa
proliferacion de callos (tanto del portainjerto como de la variedad), formacion de puentes de
callo, diferenciacion de tejido vascular nuevo de células callosas y produccion de xilema 'y
floema secundarios (Martinez-Ballesta el al., 2010).

Segun Martinez-Ballesta et al., (2010) un callo malformado entre el portainjerto y la variedad
podria conducir a la defoliacion, a la reduccién del crecimiento de las variedades y a la baja
supervivencia de las plantas injertadas. Por lo tanto, la conexion vascular en la interfase de
raiz-tallo puede determinar el agua y la translocacion de nutrientes, afectando otros rasgos

fisioldgicos.

Los portainjertos adecuados para el injerto de hortalizas son aquellos con buena
compatibilidad, resistencia a baja temperatura, patégenos del suelo y nematodos, favorecen
el buen crecimiento del scion o variedad, aumentan la produccién y no reducen la calidad
del producto (Bletsos & Olympios, 2008).

La compatibilidad en el injerto depende principalmente de la relaciéon botanica entre el
portainjerto y la variedad. La incompatibilidad y el fracaso en el injerto son dos cosas
diferentes. El término incompatibilidad, se entiende que en los casos en los que se espera

que el injerto tenga éxito, se produce un fallo completo del portainjerto y del vastago o

137



variedad para unirse, por lo que no existe posibilidad de que la plantula injertada crezca y
se produzca una destruccion prematura del vastago. El término fracaso de injerto, se
entiende que el crecimiento del vastago falla como resultado de condiciones ambientales
inadecuadas o de la falta de experiencia del personal. La incompatibilidad fisiol6gica puede
ser el resultado de un fallo en el reconocimiento de las células del vastago por las células
del portainjerto, un fallo de respuesta entre las superficies cortadas del portainjerto y el

vastago, o los efectos propios de las toxinas de las plantas (Bletsos & Olympios, 2008).

Entonces, la compatibilidad del injerto se determina mediante la regeneracion de los haces
vasculares a través de la interfaz de injerto y los parametros de crecimiento vegetativo. Por
lo que las altas tasas de sobrevivencia en algunas combinaciones de injertos indican el
establecimiento de xilema y la reparacion de la herida a través de la union del injerto, lo que
permite el movimiento de agua y nutrientes minerales entre el patrén y el injerto. (Ives et
al., 2012).

Un estudio histoldgico proporciona informacion para evaluar el desarrollo de tejido de callo,
la continuidad del cambium y el desarrollo de tejido vascular en la interfase injerto. A este
respecto, las evaluaciones histoldgicas y los parametros del crecimiento vegetativo se
utiizan para proporcionar informacion temprana acerca de la compatibilidad o
incompatibilidad de la combinacion injertada (Ives et al., 2012). Es por ello, que el estudio
histolégico permite un acercamiento mas certero para entender y explicar la compatibilidad

tisular entre los injertos intergenéricos.
Objetivo

El presente capitulo tuvo como objetivo analizar, a nivel de microscopia 6ptica, la histologia
de los cortes de tallos de las especies de Capsicum y Solanum involucradas en cada injerto

con el fin de explicar las diferencias en sobrevivencia a partir de la compatibilidad tisular.
Hipodtesis

La afinidad tisular de injertos se relaciona directamente con su porcentaje de sobrevivencia.
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4.3 MATERIALES Y METODOS

4.3.1 Procesamiento de tejidos vegetales

Toma de muestras y fijacion

Muestras de Capsicum y Solanum antes de injertar

Se tomaron muestras de tallo de las 16 accesiones de Capsicum y de las dos especies de
Solanum antes de la injertacion. Todas las muestras de tallo e independiente de las
accesiones de Capsicum y de Solanum se tomaron antes de hacer los injertos en la regién
cercana del tallo donde serian injertadas. Se tomaron tres muestras por accesion. El

tamafio de muestra fue de aprox. 7 mm de longitud.

Muestras de injertos sobrevivientes a los 30, 35, 60 y 84 ddi

Se tomaron muestras de la region injertada de algunos injertos intergenéricos
sobrevivientes. Fueron tomadas después del periodo de aclimatacién y solo para los
tratamientos 0 combinaciones con mayor porcentaje de sobrevivencia. El tamafio de la

muestra fue de aprox. 1 cm de longitud.

Fijacion de las muestras

Las muestras fueron fijadas con Formol - Acido Acético-alcohol (F.A.A.). Se depositaron de
manera individual en tubos eppendorf de 1.5 ml con la solucion F.A.A. durante 48 horas.
Para preparar 1 L de fijador se utilizo:

e Alcohol etilico de 70% - 90 ml.

e Acido acético - 5 ml.

e Formaldehido 40% - 5 ml.
(Reig-Armifiana & Garcia-Breijo, 2012)
Deshidratacion, Aclaramiento e infiltracion
Para la deshidratacion, aclaramiento e infiltracion se utilizé el Histoquinet Leica modelo
WAX BATH TP 1020. Las muestras se colocaron en celdillas de aluminio o plastico, y se

introdujeron en la canastilla transportadora.

El histoquinet consta de 12 cubas, en las cuales las muestras se sumergieron por una hora
en cada una de ellas de manera automatica; la primera cuba contenia agua destilada donde
la muestra fue lavada del fijador. A partir de la segunda cuba inicié la deshidratacion: la

segunda cuba con alcohol al 70%, la tercera cuba con alcohol al 80%, cuarta cuba con
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alcohol al 96%, quinta cuba con alcohol al 96%. Sexta y séptima cuba con alcohol al
100%.En las cubas octava, novena y décima es donde se llevé a cabo el aclaramiento con
xilol al 100%. Las ultimas dos cubas contenian la parafina liquida (con punto de fusion

55°C), donde ocurri6 la infiltracion de las muestras.

Después de las 12 horas en el histoquinet, las muestras se sacaron para su posterior

inclusion.

Inclusion en parafina
Una vez que las muestras terminaron el proceso en el histoquinet, las celdillas se pasaron

al centro de inclusiéon de la marca Leica modelo EG150H.

Inclusién de las muestras de tallo sin injertar

Se usaron escuadras y placas de aluminio para la formacion de cubos de parafina
acomodados de manera que quedara la formacién de un poligono rectangular hueco, luego,
se introdujo la parafina liquida, se tomaron cada una de las muestras con pinzas y se
colocaron de manera individual dentro de los poligonos contenedores de la parafina liquida
aun sin solidificar hasta el fondo de manera vertical, se rellen6 con parafina hasta quedar
un “domo”. Una vez que la parafina se mostré sélida, se colocaron las etiquetas sobre los

cubos correspondientes y se dejaron enfriar (Figura 45).

Figura 45. Inclusion de la muestra de tallo sin injertar de
forma vertical en parafina con escuadras.

Inclusion de las muestras de tallo injertado

Se usaron casetes IP Routine VI marca Leica y moldes desechables de inclusion de 5 x 15
X 5mm. Los moldes de inclusion se rellenaron de parafina liquida, luego se coloc6 una
muestra por molde en forma horizontal, se rellenaron de parafina a manera de que quedara
el molde en “domo”, se colocé el casete encima del molde, y finalmente al estar solidificando
se coloco la etiqueta correspondiente. Se dejaron enfriar los casetes para retirar finalmente

el molde. La muestra quedoé incrustada entre el casete y la parafina (Figura 46).
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Figura 46. Inclusion de las muestras de tallos injertados colocados
de manera horizontal en casete y molde

Cortes en microtomo

Para los cortes se usé el micrétomo de rotacién tipo minot marca Leica. Se coloc6 el cubo
de parafina o el casete en el portabloque de manera que fuera un corte transversal de la
muestra de los tallos sin injertar y corte longitudinal en los tallos injertados. Se ajusto el
grosor del corte a 10 um y se rebaj6 el excedente de parafina contenida en los cubos con
el giro del tornillo macro y la cuchilla hasta llegar a la muestra.

Para las muestras de tallo sin injertar, se obtuvieron cortes transversales. Se tomaron con
un pincel y colocaron sobre un portaobjetos, se le afiadié una gota de alcohol (50%) para
extender la muestra y luego se deposité en agua a 36-40° C en un bafio Maria para su
extension. A seguir, se capturaron en portaobjetos para su adhesién. Se dejaron secar en
estufa a 58°C por 24 horas.

En el caso de las muestras de tallos injertados los casetes se incrustaron en el cabezal de
micrétomo, se rebajo el exceso de parafina hasta llegar a la muestra, se cortaron de dos a
tres listones por muestra de 4.5 cm de largo aprox. Se puso una gota de adhesivo Haupt y
se unto sobre el portaobjetos, se dejé secar para posteriormente poner formalina al 4% en
el portaobjetos hasta llenar y se coloco de uno a dos listones (muestras) y se hicieron flotar
para que se extendieran. Luego se colocaron los portaobjetos sobre una plancha caliente
para terminar de extender, se quitd el exceso de formalina, se dejaron secar por unos

segundos y se colocaron en canastillas para meterlos al horno por 24 horas a 58° C aprox.
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Desparafinacion, hidratacién, tincion y montaje

El proceso de desparafinacion, hidratacion y tincion se hizo en un tren de tincion de 14
cubas de vidrio de capacidad para 10 laminillas y el proceso fue el que se muestra en la
tabla 35:

Tabla 35. Pasos para la tincién y montaje de laminillas con las muestras de tallo

Paso Solucién Tiempo
1 Citrisolv (primer cambio) 5 min
2 Citrisolv (segundo cambio) 5 min
3 Xilol : alcohol absoluto (1:1) 3 min
4. Alcohol absoluto 3 min
5% ETOH 95% 3 min
6 ETOH 78% 2 min
I Safranina O 1 hora
8 ETOH 95% 1 min
9. ETOH 70% (primer cambio) 30s
10. ETOH 70% (segundo cambio) 30s
11. Verde Réapido 3 min
12. Alcohol absoluto 1 min
13. Salicilato de metilo: xilol (1:1) 2 min
14. Citrisolv (primer cambio) 2 min
15. Citrisolv (segundo cambio) 2 min
16. Resina Cytoseal 60 Montar y aplicar cubreobjetos

Una vez montadas las laminillas, se dejaron secar por dos dias, se limpiaron y se procedio

a ver al microscopio.

4.4.2 Analisis microscopico

Las muestras fueron observadas y analizadas bajo un microscopio 6ptico de campo claro
Carl Zeiss Axioskop 40 con camara. Se usaron los objetivos 2.5X, 10X y 40X para la
observacion y analisis de las muestras. Las imagenes fotogréaficas de cada muestra fueron
captadas con el objetivo 2.5X y fueron organizadas en un archivo fotografico con el software
Image Pro Plus. Posteriormente, las imagenes seleccionadas de cada muestra fueron

analizadas individualmente con el mismo software.
El analisis de los cortes transversales de Capsicum y Solanum consistié en la toma de

medidas en um del diametro de los tallos, grosor del xilema y grosor del cértex, cada una

con tres repeticiones.
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Los datos analizados de cortes transversales fueron organizados y analizados
estadisticamente para probar la significancia de la correlacion entre el porcentaje de
sobrevivencia del injerto a los 35 ddi (SI35) y las variables: diferencia entre didametros del
patron y de la variedad (DD); diferencia entre grosor del cortex de la variedad y el patron
(DGC) y diferencia entre grosor del xilema de la variedad y el patron (DGX).

Para las muestras longitudinales de los injertos sobrevivientes se registraron las
observaciones: diferencia y/o coincidencia entre didmetros del tallo de la variedad y el
patrén, alineacién de los anillos del xilema de la variedad y el patron, presencia de callo o
tejido parenquimatoso (regeneracién celular) en la regién de unién entre los dos tallos a los
30, 35, 60 y 84 DDI.

Diagramas de las variables medidas en los cortes transversales de tallos de
Capsicum y Solanum

El andlisis de los cortes transversales se hizo en base a los siguientes diagramas (figuras
47, 48 y 49)

Cortex

@ Floema
% Xilema
% Médula

Figura 47. Medida del cértex de tallo en Figura 48. Medida de las dimensiones
corte transversal del xilema de tallo en corte transversal

T
1
T
2

Figura 49. Medida del diametro de tallo en
corte transversal.
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4.4.3 Analisis estadistico

Los datos provenientes de los cortes transversales de Capsicum y Solanum fueron
organizados y analizados estadisticamente para probar la significancia de la correlacion
entre el porcentaje de sobrevivencia de los injertos a los 35 ddi (SI35) con las variables:
diferencia entre diametros del patron y de la variedad (DD); diferencia entre grosores del
cortex de la variedad y el patron (DGC); diferencia entre grosores del xilema de la variedad

y el patron (DGX) (analisis de correlacién de Pearson).

Para ello se uso el programa Statistica version 8 y excel para la elaboracién de las gréaficas.
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4.4 RESULTADOS

4.4.1 Observaciones de cortes transversales del tallo de Capsicum y

Solanum

Se muestra un resumen de los estadisticos basicos de las tres variables medidas en los
cortes transversales de los tallos de las cinco especies de Capsicum y las dos especies de
Solanum en la tabla 36.

Tabla 36. Estadisticos de las tres variables registradas: diametro del tallo (DT),
grosor del cortex (GC) y grosor del xilema (GX)

Variable Especie N  Media (um) desv. Est.
C.baccatum 6 3182 444
C.chinense 3 2690 242
C.frutescens 6 3133 300
diametro C. pubescens 3 2536.2 315
del tallo
C.annuum 30 2804.1 259.1
S.cardiophyllum 3 3034 317
S.tuberosum 3 3960 265
C.baccatum 6 373 22
C.chinense 3 458 8
C.frutescens 6 397 59
grosor del C. pubescens 3 333 10
cortex
C.annuum 30 368 45
S.cardiophyllum 3 379 39
S.tuberosum 3 521 39
C.baccatum 6 178 54
C.chinense 3 217 51
C.frutescens 6 283 50
grosor del C. pubescens 3 172 6
xilema
C.annuum 30 219 46
S.cardiophyllum 3 196 29
S.tuberosum 3 212 29

Variable: Variable medida en los cortes histologicos
N: NUmero de muestra

Media: Promedio de la medicion de la variable medida
Desv. Est. Desviacion estandar.
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El grosor de los diametros de los tallos de las especies S.tuberosum (Figura 72) mostraron
tener dimensiones mas grandes en comparacion con todas las especies de Capsicum. Los
tallos de S.cardiophyllum (Figura 74), mostraron tener dimensiones del diametro
semejantes a los de Capsicum. La especie de Capsicum que mostré tener el diametro mas
pequefio fue la especie de C. pubescens (Figura 65) y el de mayor didametro fue C.
baccatum (Figura 69 y 70). En todas las siete especies, hubo notable variabilidad de las
dimensiones del didmetro en casi todas las especies analizadas, siendo la excepciéon C.

pubescens, mostrando una desv. est. mas baja a las del resto de las especies.

El cortex en S.tuberosum, mostro ser mas grueso que el resto de las especies, y mas
cercanamente a éste la especie C.chinense (Figura 67), quien también mostro tener menos
variabilidad en la muestra. Por su parte, el resto de las especies tuvieron dimensiones en

el cortex parecidas y cercanas a las dimensiones de S. cardiophyllum.

Finalmente, el grosor del xilema fue la variable que demostré ser una caracteristica
constante entre las especies de los Capsicum (Figuras 50 a la 70), pues las dimensiones
no tuvieron gran variacion entre ellas. Cabe mencionar que las dimensiones del xilema de
las especies de Solanum (Figuras 71 a la 74) también mostraron no tener diferencias
marcadas entre ellas, pues fueron muy similares entre las dos especies de Solanum,
caracteristica compartida con las cinco especies de Capsicum, es decir, que esta variable
fue la que mostré similitud entre las siete especies estudiadas en base a los resultados
obtenidos de las muestras analizadas. Por su parte la especie que mostro tener menor

dispersién en sus datos fue C. pubescens y la que mayor dispersion tuvo fue C. baccatum.
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Los resultados de las observaciones histolégicas de los cortes transversales de tallo para

las cinco especies y 16 accesiones de Capsicum se muestran en las figuras 50 a la 74.

Cortes transversales de Capsicum annuum
(Figuras 50 a la 60)

500 pm

Figura 51. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C5: chile ancho (C.annuum).

=== e

Figura 50. Corte transversal de tallo de C.annuum a
2.5X. A) Epidermis; B) Colénquima angular; C)
Parénquima cortical; D) Floema; E) Xilema
secundario; F) Parénquima.

Figura 53. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C7: chile guajillo (C.annuum).

Figura 52. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C6: chile pasilla (C.annuum). 147



Figura 54. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C8: chile de agua (C.annuum).
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Figura 56. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C10: chile puya (C.annuum).

Figura 55. Corte transversal de tallo a 2.5X de

C9: chile de arbol (C.annuum).

Figura 57. Corte transversal de tallo a 2.5X de C11:

chile huacle (C.annuum).
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Figura 58.Corte transversal de tallo a 2.5X de C12: Figura 59. Corte transversal de tallo a 2.5X de
chile cora (C.annuum) C13: chile cascabel (C.annuum).

Figura 60. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C20: jalapefio rayado (C. annuum).
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Cortes transversales de Capsicum frutescens
(Figuras de la 61 a la 63)

Figura 61. Corte transversal de tallo de C.frutescens a 2.5X. A)
Epidermis; B) Colénquima angular; C) Parénquima cortical; D)
Floema; E) Xilema secundario; F) Parénquima; G) Floema
intraxilar.

Figura 62. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C14: chile bolita (C. frutescens) Figura 63. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C15: chile amarillo (C. frutescens)
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Cortes transversales de Capsicum pubescens
(Figuras de la 64 a la 65)

Figura 64. Corte transversal de tallo de C.pubescens a 2.5X.
A) Epidermis; B) Colénquima angular; C) Parénquima cortical;
D) Floema; E) Xilema secundario; F) Parénquima.

Figura 65. Corte transversal de tallo a 2.5X de C16: chile
perén (C. pubescens)
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Cortes transversales de Capsicum chinense
(Figuras de la 66 a la 67)

Figura 66. Corte transversal de tallo de C.chinense a
2.5X. A) Epidermis; B) Colénquima angular; C)
Parénquima cortical; D) Floema; E) Xilema secundario;
F) Parénquima.

Figura 67. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C17: chile habanero (C. chinense)
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Cortes transversales de Capsicum baccatum
(Figuras de la 68 a la 70)

) Figura 69. Corte transversal de tallo a 2.5X de
Figura 68. Corte transversal de tallo de C18: chile campana (C. baccatum)
C.baccatum a 2.5X. A) Epidermis; B) Colénquima

angular; C) Parénquima cortical; D) Floema; E)
Xilema secundario; F) Parénquima; G) Floema
intraxilar.

Figura 70. Corte transversal de tallo a 2.5X de
C19: chile lamuyo (C. baccatum)
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Los resultados de las observaciones histolégicas de los cortes transversales de tallo para

las dos especies de Solanum se muestran en las figuras 71 ala 74.

Cortes transversales de Solanum tuberosum
(Figuras de la 71 ala 72)

AR
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Figura 72.Corte transversal de tallo a 2.5X
de S2: Papa blanca (S. tuberosum)

Figura 71. Corte transversal de tallo de S.
tuberosum a 2.5X. A) Epidermis; B)
Colénquima angular; C) Parénquima cortical;
D) Floema; E) Xilema secundario; F) Vasos;
G) Parénquima.
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Cortes transversales de Solanum cardiophyllum
(Figuras de la 73 ala 74)

.
500 pm

Figura 74. Corte transversal de tallo a 2.5X de S1:

Figura 73. Corte transversal de tallo de S. cardiophyllum Papita giera (S. cardiophyllum)
a 2.5X. A) Epidermis (epidermis desprendida por accién
mecdanica del corte); B) Colénquima angular; C)
Parénquima cortical; D) Floema; E) Xilema secundario;
F) vasos; G) Parénquima.

- 0

4.4.2 Relacion de la sobrevivencia de los injertos con las variables
histologicas

A continuacién se muestra el estudio de relacion del porcentaje de sobrevivencia a los 35
ddi con las variables histologicas diferencia del didmetro de los tallos (DD), diferencia de
grosor del cértex (DGC) y diferencia del grosor del xilema (DGX).
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Correlacion entre Porcentaje de sobrevivencia (Sl) y diferencia entre diametro de los

tallos de Capsicum y Solanum (DD)

La relacion del porcentaje de sobrevivencia a los 35 ddi con el didmetro de los tallos se

muestra en la tabla 37.

Tabla 37. Diferencia de las medias del diametro de los tallos entre Capsicum-Solanum con el
porcentaje de sobrevivencia por tipo de patron

= 3 g
Acc D(EEE;I—;SI;O D(%E;(e);;n Sobrevsi/\Zencia- (SDzi_ch)iZTm) sobrevsi/\Zencia-
C5 2880 154 40 1080 50
C6 3040 -6 70 920 40
Cc7 2837 197 0 1123 50
C8 3035 -1 60 925 30
C9 2304 730 10 1656 20
Cc10 2662 372 0 1298 10
Cl11 2697 337 0 1263 40
C12 2747 287 40 1213 40
'3 2945 89 10 1015 40
C14 3136 -102 0 824 20
C15 3130 -96 0 830 40
C16 2536 498 10 1424 30
C17 2690 344 60 1270 30
C18 2869 165 10 1091 40
C19 3495 -461 0 465 0
C20 2894 140 60 1066 40
S1 3034 no aplica no aplica
S2 3960 no aplica no aplica
r P r P
-0.002 0.995 0.168 0.534

Acc: Accesion.
DiamTallo: Media del diametro del tallo por accesion en micras.
Dif Diam (S1-C): diferencia entre los diametros de S.cardiophyllum y Capsicum.
%sobrevivencia S1: porcentaje de sobrevivencia de los injertos con patron
S.cardiophyllum a los 35 ddi.
Dif Diam (S2-C): diferencia entre los diametros de S.tuberosum y Capsicum.
%sobrevivencia S2: porcentaje de sobrevivencia de los injertos con patrén
S.tuberosum a los 35 ddi.
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Relacién del Porcentaje de sobrevivencia con
Diametro del tallo S1-C
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Diferencia de diametros en micras (S1-C)

R? = 4E-06

Porcentaje de sobrevivencia

Figura 75. Relacion del porcentaje de sobrevivencia de los injertos con el patrén S.cardiophyllum a
los 35 ddi con las diferencias de diametro de los tallos (S1-C).

En base a el valor de r =-0.002 y p = 0.995, no se rechaza la HO, por lo que la correlacion

no existe, es estadisticamente igual cero.

En la figura 75 se observa que no existe correlacion alguna entre las variables porcentaje
de sobrevivencia y diferencia de didmetros entre S1-C, es decir que la diferencia de los

diametros no explica el porcentaje de sobrevivencia en los injertos con patron S1.
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Relacion de porcentaje de sobrevivencia con
Diametro del tallo S2-C
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Figura 76. Relacion del porcentaje de sobrevivencia de los injertos con el patrén S.tuberosum a los
35 ddi con las diferencias de diametro de los tallos (S2-C).
En base a el valor de r = 0.168 y p = 0.534, se rechaza la HO, por lo que la correlacion

existe aunque débil.

Por otra parte en la figura 76 muestra una ligera tendencia que explica que la diferencia de
los diametros entre S2-C esta entre 800 y 1400, siendo que hay un valor atipico donde la
diferencia de los diametros es menor y con 0% de sobrevivencia, infiriendo que a pesar de
haber diferencia de diametros notable entre los participantes de los injertos con patrén S2

hay probabilidades de que sobrevivan.

A manera de conclusion, la variable de didmetro de los tallos no explica el porcentaje de

sobrevivencia de los injertos de manera directa.
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Correlacion entre Porcentaje de sobrevivencia (Sl) y diferencia entre la medida del
cortex de los tallos de Capsicum y Solanum (DGC)

La relacion del porcentaje de sobrevivencia a los 35 ddi con el grueso del cortex de los
tallos se muestra en la tabla 38.

Tabla 38. Diferencia de las medias del cortex de los tallos entre Capsicum-Solanum con el
porcentaje de sobrevivencia por tipo de patron.

e N X del cortex | dif-cortex | % (SI) dif-cortex % (SI)
en um S1-C (um) S1 S2-C (um) S2
SEHE 335.8 43.6 40 185.5 50
ce | 3 400.6 21.2 70 120.7 40
SE 403.8 24.4 0 117.5 50
CGHEE 403.64 -24.24 60 117.66 30
CHEE 299.9 79.5 10 221.4 20
GOERE 346.5 32.9 0 174.8 10
ol |2 353.1 26.3 0 168.2 40
ci2 | 3 390.3 -10.9 40 131 40
cEREE 375.6 3.8 10 145.7 40
ci4 | 3 371.1 8.3 0 150.2 20
ci5 | 3 423 -43.6 0 98.3 40
ci6 | 3 333.48 45.92 10 187.82 30
e | = 458.05 -78.65 60 63.25 30
cis | 3 365 14.4 10 156.3 40
ci9 | 3 380.8 14 0 140.5 0
c20 | 3 369.55 9.85 60 151.75 40
s1 | 3 379.4 0 a;l?ca 141.9 no aplica
s2 | 3 521.3 -141.9 a;?l?ca 0 no aplica
r P r P
-0.371 | 0.157 -0.184 0.495

Acc: Accesion.

N: Muestra.

X del cortex en um: promedio de la medida en micras del cértex por accesion

dif-cortex S1-C: diferencia entre las medidas del cértex de S.cardiophyllum y Capsicum.

% (Sl) S1: porcentaje de sobrevivencia de los injertos con patron S.cardiophyllum a los 35 ddi.
dif-cortex S2-C: diferencia entre las medidas del cortex de S.tuberosum y Capsicum.

% (S1)S2: porcentaje de sobrevivencia de los injertos con patréon S.tuberosum a los 35 ddi.
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Relacion de porcentaje de sobrevivencia con las
dimensiones del cortex S1-C
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Figura 77. Relacion del porcentaje de sobrevivencia de los injertos con el patrén S. cardiophyllum a
los 35 ddi con las diferencias de las dimensiones del cértex (S1-C).
En base a el valor de r =-0.371y p = 0.157, No se rechaza la HO, por lo que la correlacion

es débil, es estadisticamente igual cero.

En la figura 77 se muestra que no hay correlacion entre el porcentaje de sobrevivencia con
el patron S1 y las dimensiones del cortex, aunque con respecto a la distribucion de los
puntos se puede hacer una inferencia de que si la diferencia de las dimensiones del cortex
es menor a cero o cerca de cero la sobrevivencia es mas alta, por lo que esta variable pudo

haber afectado no de manera grupal sino por tipo de tratamiento.
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Relacion del porcentaje de sobrevivencia con las
dimensiones del cortex S2-C
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Figura 78. Relacion del porcentaje de sobrevivencia de los injertos con el patrén S. tuberosum a los
35 ddi con las diferencias de las dimensiones del cértex (S2-C).

En base a el valor de r=-0.184 y p = 0.495, No se rechaza la HO, por lo que la correlacion

es débil, es estadisticamente igual cero.

En la figura 78 con referencia a la correlacion porcentaje de sobrevivencia con las
dimensiones del cortex con injertos con patron S2 no hay correlacion directa, sin embargo
hay una ligera tendencia a que hay mayor sobrevivencia cuando la diferencia de los cértex
entre S2-C se encontraba entre los 100 y 180 micras, sin embargo, esta variable parece no

participar de manera determinante.
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Correlacion entre Porcentaje de sobrevivencia (Sl) y diferencia entre la medida del

xilema de los tallos de Capsicum y Solanum (DGX)

La relacion del porcentaje de sobrevivencia a los 35 ddi con el grueso del xilema de los
tallos se muestra en la tabla 39.

Tabla 39. Diferencia de las medias del anillo del xilema de los tallos entre Capsicum-Solanum con
el porcentaje de sobrevivencia por tipo de patrén.

X dei P TR
acc | N | xilema | xilema 51— cAES N Kicha s | %D
en ym (Hm) (um)

cs5 | 3 | 199.24 -3.54 40 12.56 50
c6 | 3| 267.4 717 70 55.6 40
c7 | 3| 1938 1.9 0 18 50
cs | 3| 205 9.3 60 6.8 30
co | 3 | 198.33 -2.63 10 13.47 20
c10| 3 | 2413 -45.6 0 295 10
cii| 3 | 2318 -36.1 0 -20 40
ci2| 3| 251 -55.3 40 -39.2 40
c13| 3 | 226.8 -31.1 10 -15 40
cl4| 3 | 2428 47.1 0 i 20
c15| 3 | 322.66 -126.96 0 -110.86 40
ci6| 3 | 172.26 23.44 10 39.54 30
ci7| 3 | 216.8 21.1 60 5 30
cis| 3 | 2239 -28.2 10 Xl 40
ci9| 3 | 132.99 62.71 0 78.81 0
c20| 3| 185 10.7 60 26.8 40

S1 | 3| 1957 0 ag}%a -16.1 no aplica

s2 | 3| 2118 -16.1 ag}:’ca 0 no aplica
r P r P

-0.009 0.974 -0.328 0.216

Acc: Accesion.

N: Muestra.

X del xilema en um: promedio de la dimensién del xilema en micras por accesion.

Dif-dimen xilema S1-C: diferencia entre las medidas del xilema de S.cardiophyllum y Capsicum.
% (SI) con S1: porcentaje de sobrevivencia de los injertos con patron S.cardiophyllum a los 35 ddi.
Dif-dimen xilema S2-C: diferencia entre las medidas del xilema de S.tuberosum y Capsicum.

% (SI) con S2: porcentaje de sobrevivencia de los injertos con patron S.tuberosum a los 35 ddi.
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Relacion del porcentaje sobrevivencia con las
dimensiones del xilema S1-C
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Figura 79. Relacidn del porcentaje de sobrevivencia de los injertos con el patron S. cardiophyllum a
los 35 ddi con las diferencias de las dimensiones del xilema (S1-C).

En base a el valor de r = -0.009 y p = 0.974, No se rechaza la HO, por lo que no existe
correlacion, es estadisticamente igual cero.

En la figura 79 se aprecia que la diferencia de las dimensiones del xilema entre S1-C es
negativa debido a que el anillo de xilema de C mostro tener dimensiones mas grandes que
las de S1. En la grafica se muestra que no hay tendencia en la recta y por lo tanto no existe
correlacion entre las variables, es decir, que la diferencia entre dimensiones del xilema S1-

C no explican la sobrevivencia de los injertos con el patron S1.
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Relacion del porcentaje de sobrevivencia con las
dimensiones del xilema S2-C
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Figura 80. Relacion del porcentaje de sobrevivencia de los injertos con el patrén S. tuberosum a los
35 ddi con las diferencias de las dimensiones del xilema (S2-C).

En base a el valor de r =-0.328 y p = 0.216, No se rechaza la HO, por lo que la correlacion

es débil, es estadisticamente igual cero.

En la figura 80 se observa que los anillos de xilema en Capsicum tenian dimensiones mas
grandes que los anillos de xilema de S2, también se determind que no existe correlacion
entre ambas variables, sin embargo se muestra una pequefia tendencia de que siendo la
diferencia de los anillos de xilema entre S2-C menores a cero 0 cercanas a cero hay una
sobrevivencia mas alta, infiriendo que de manera grupal no puede haber correlacién pero

podria ser a nivel tratamiento.
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Resumen del andlisis de la correlacién entre la sobrevivencia de los injertos y las

variables histolégicas

En la tabla 40 se muestran los valores de r y P obtenidos del andlisis de correlacion de

Pearson de las variables diferencia de diametros, diferencia de grosor del cortex y diferencia

del grosor del xilema de los cortes transversales de los tallo por tipo de patron.

Tabla 40. Resumen del andlisis de correlacion entre la sobrevivencia de injertos y las variables
histolégicas realizadas en la union del injerto entre Capsicum y Solanum por tipo de patron

VARIABLE S. cardiophyllum S. tuberosum
DD r=-0.002 P =0.995 r=+0.168 P =0.534
DGC r=-0.371 P =0.157 r=-0.184 P=0.495
DGX r=-0.009 P=0.974 r=-0.328 P=0.216

Todas las correlaciones de S| (sobrevivencia de injerto) con DD, DGC y DGX,

independientemente del patrén (S. cardiophyllum o S. tuberosum), resultaron no

significativas (P>0.2), de baja magnitud (r=-0.002 a -0.371) y negativas (excepto en un solo

caso).
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4.4.3 Observaciones de los cortes longitudinales de algunos injertos

sobrevivientes

Las variables que se tomaron en cuenta para el andlisis de los cortes longitudinales fueron

Coincidencia de didmetros S-C, Alineacion de xilema y presencia de callo (regeneracion

celular). Los resultados se muestran en la tabla 41.

Tabla 41. Diagnostico de las observaciones microscopicas de algunas muestras de injertos

tomadas a los 30, 35 y 60-84 dias después del injerto.

DDI Injerto quncidencia de AIi_neacién de | Regeneracion
Diametros (CD) Xilema (AX) Celular (RC)
S1-C5 S1=C5 mala Alta
30 S1-C7 S1=C7 mala Alta
S1-C8 S1=C8 Buena Alta
S1-C13 S1=C13 Buena Media
S1-C5 S1=C5 Mala Regular
35 S1-C6 S1=C6 Regular Alta
S1-C12 S1=C12 Regular Media
S1-C5 S1=C5 Regular Media
S1-C6 S1=C6 Regular Media
S1-C17 S1>C17 Mala Mala
60-84 S1-C20 S1=C20 Mala Media
S2-C7 S2>C7 Mala Mala
S2-C18 S2>C18 Mala Alta
S2-C20 S2>C20 Mala Regular

En la mayoria de los tratamientos se observd regeneracion celular, es decir la formacion

del callo en el area de unién del injerto.
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Figura 81. Corte longitudinal de un
ejemplar del tratamiento S1-C13
(Papita guiera-chile cascabel) visto a
2.5X. Al) Xilema de Capsicum. A2)

Xilema de Solanum B1) Parénquima Figura.82. Corte longitudinal de un ejemplar del
de Capsicum B2) Parénquima de tratamiento S1-C8 (Papita giiera-chile de agua)
Solanum C) Callo visto a 2.5X. A1) Xilema de Capsicum. A2)

Xilema de Solanum. C) Callo

Figura 83. Corte longitudinal de un ejemplar del
tratamiento S1-C6 (Papita gliera-chile pasilla) visto
a 2.5X. Al) Xilema de Capsicum. A2) Xilema de
Solanum. B1) Parénquima de Capsicum. B2)
parénquima de Solanum. C) Callo
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Figura 84. Corte longitudinal de un ejemplar del
tratamiento S2-C7 (Papa blanca-chile guajillo)
visto a 2.5X. Al) Xilema de Capsicum. A2)
Xilema de Solanum. B2) parénquima de
Solanum. C) Callo

| 1000 pm
U

Figura 85. Corte longitudinal de un ejemplar del
tratamiento S2-C18 (Papa blanca-chile
campana) visto a 2.5X. Al) Xilema de
Capsicum. A2) Xilema de Solanum. B2)

parénquima de Solanum. C) Callo
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4.5 DISCUSION

El andlisis histolégico proporciona una oportunidad temprana para evaluar el desarrollo de
tejido de callo, la continuidad del cambium y el desarrollo de tejido vascular en la interfase
del injerto. Por lo que las evaluaciones histolégicas y el crecimiento vegetativo son
parametros que se utilizan para proporcionar informacion temprana acerca de la

compatibilidad o incompatibilidad en un injerto (Ives et al., 2012).

Ives et al., (2012) concluyeron que el crecimiento y el desarrollo progresivo de la variedad
y la regeneracion de los haces vasculares a través de la interfaz de injerto son eficaces en
la determinacion de la compatibilidad de injertos entre C. chinense y las especies Solanum
melongena, S. nigrum y S. lycopersicum; dichas variables fueron consideradas para
determinar la posible relacion entre el porcentaje de sobrevivencia con la histologia de los

injertos intergenéricos Capsicum-Solanum.

Andlisis de cortes transversales de tallos de Capsicum y Solanum

El estudio histolégico permitié la observacion y determinacion de caracteristicas del cortex
y del tejido vascular enfocado en el xilema, basado en las observaciones de Martinez-
Ballesta et al., (2010). Estos autores determinaron que las conexiones del xilema entre la
variedad y el portainjerto afectan en el flujo del agua, y si existe disminucion de este flujo
provoca la disfuncién del crecimiento de la planta producto de la insuficiencia de las

conexiones vasculares del tallo.

Las variables que fueron medidas en los cortes histolégicos transversales fueron diametro
de los tallos (DD), grosor del cértex (DGC, incluido el floema) y xilema (DGX), y se
determin6 que cada una de las correlaciones DD, DGC y DGX no fueron significativas
(P>0.2) y de baja magnitud (r=-0.002 a -0.371) sin importar el tipo de patron. Las graficas

de correlacién no mostraron tener tendencia aparente.

Con respecto a la dimension del cortex de los tallos, los tratamientos S1-C17, S1-C8, S1-
C6, S1-C15, S1-C12y S1-C20 (con patron S. cardiophyllum) fueron beneficiados al obtener
porcentajes de sobrevivencia altos cuando se tenian diferencias de cértex menores a cero
0 cercanas a cero, y en el resto de los tratamientos con este patron no se concluy6 de la
misma manera, entonces se dedujo que las dimensiones del cortex pueden ser un factor
gue influya en la sobrevivencia de un injerto, dependiendo de cuales sean la variedad y el

patron.

169



En cambio, para los tratamientos con el patron S. tuberosum el cortex de éste siempre fue
méas grande que el de la variedad de Capsicum y con diferencias notables en sus
dimensiones, deduciendo a partir de la grafica de correlacion que esta variable no tiene
correlacion con la sobrevivencia, pues se muestran diferencias marcadas y otras no tanto
pero con sobrevivencia alta, siendo para el caso de patrén S. tuberosum esta variable no

determina la sobrevivencia de los injertos.

De las cualidades que se buscaba encontrar con la medicion de las dimensiones del cortex
era determinar la alineacion en la regiébn cambial, pues su falta de alineacién conduce a la
muerte del tejido en el area de la herida de los portainjertos y las variedades y conlleva a
su posterior muerte (lves et al., 2012). Sin embargo, este factor no es determinante en todos

los casos.

Las dimensiones del xilema en méas del 50% de las accesiones fueron mayores que las del
patron S. cardiophyllum. Se mostro6 en la grafica no haber tendencia o relacion en cuanto al
porcentaje de sobrevivencia con las dimensiones del xilema (Figura 79) considerando a
nivel de grupo con este patrén, sin embargo no se puede generalizar esta observacion,
pues considerando el tipo de tratamiento con este mismo patron, se observa en el caso de
los tratamientos S1-C6, S1-C12, S1-C17, S1-C8, S1-C20 y S1-C5, las diferencias de las
dimensiones de xilema relacionadas con el porcentaje de sobrevivencia, fueron menores a
cero o cercanas tuvieron alto porcentaje de porcentaje de sobrevivencia, infiriendo que en
estos tratamientos mencionados, la diferencia de las dimensiones del xilema que pueda

existir entre los participantes del injerto no afecta en la sobrevivencia de la planta injertada.

Con el patrén S. tuberosum se mostraron anillos de xilema de menores dimensiones que la
variedad en el 50% de los casos, sin embargo, el hecho de tener diferencias de dimensiones
menores a cero 0 cercanas a cero atribuyeron a tener una sobrevivencia mas alta, esto en
los tratamientos S2-C5, S2-C7, S2-C15, S2-C6, S2-C11, S2-C12. S2-C13, S2-C18 y S2-
C20, igualando las observaciones anteriores de que no en todos los casos aplica este

atributo, sino que dependera del tratamiento.

Entonces, los injertos con porcentajes de sobrevivencia altos en algunas combinaciones
indican el establecimiento de la reparacion del xilema de la herida a través de la unién del
injerto, lo que permitié el movimiento de agua y nutrientes minerales entre el patrén y el

injerto (Ives et al., 2012).
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Andlisis de cortes longitudinales de los tallos injertados

Las observaciones microscopicas de los cortes longitudinales de los injertos se observo la
diferencia en los diametros de injertos S2-C, sin embargo esta caracteristica no afecto la

sobrevivencia.

El tejido calloso se produce a partir de células del parénquima que se dividen rapidamente
en la capa necrética. A medida que estos tejidos de callo se multiplican, comienza la
absorcion de la capa necr6tica, formando asi un puente de callo entre los miembros del
injerto. Estos puentes de callo permiten que el flujo de exudados del xilema entre los tejidos
de portainjertos y la variedad, lo que aumenta la sobrevivencia en los injertos (lves et al.,
2012).

Sin embargo, En la formacion del callo de los injertos con patron S. cardiophyllum se not6
una deficiencia o poco desarrollo de éste en comparacion de los injertos con S. tuberosum,
hecho que pudo influenciar en el éxito del injerto, pues también se ha reportado por varios
investigadores que durante la formacién exitosa de un injerto hay proliferacién de callos,
tanto del portainjerto como de la variedad, formacién de puentes del callo, diferenciacion de
nuevo tejido vascular de células callosas y produccién de xilema y floema secundarios
(Hartmann & Kester, 1981).

Se observo la creacion de callo en la mayoria de los casos y en las excepciones se observo
la creacion de callo de manera individual por integrante del injerto. Por otra parte en los
injertos con patron S. cardiophyllum se observé la coincidencia de anillos de xilema de

manera regular y buena a diferencia de los injertos con el patrén domesticado.

Los diametros de los tallos de las accesiones de Capsicum fueron notoriamente mas chicos
que el diametro del tallo del patrén S. tuberosum, sin embargo, no fue un factor que afectara
la sobrevivencia de los injertos, al obtener mejores resultados que con el patron S.
cardiophyllum, pues su diametro era similar en las dimensiones al de Capsicum. La
diferencia de los diametros no afecto de manera significativa en la sobrevivencia de los
injertos con el patron domesticado sin embargo para los tratamientos S2-C9, S2-C10, S2-
C14, S2-C16 y S2-C17 si influenci6 esta diferencia.

Cabe mencionar que la accesion C19 tuvo una minima diferencia en la medida del diametro

del tallo con la del patron S. tuberosum, a pesar de ello el tratamiento S2-C19 tuvo un 0%
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de sobrevivencia, por lo que se infiere que esta variable no puede ser aplicada como

determinante en compatibilidad.

Compatibilidad histolégica

Se observé que por ser 32 diferentes tratamientos experimentales en los cuales
intervinieron siete especies de solanaceas, hubo factores que a algunos afectaron méas a
gue a otros, concordando con lo que dijo Kawaguchi et al., (2008) , ellos mencionan que los
injertos de plantas solanaceas responden de manera variada a la incompatibilidad

dependiendo de la combinacion de variedades y patrones.

Por ejemplo, este mismo autor determind en su investigacién con injertos entre algunas
especies solanaceas que los injertos de tomate y chile murieron antes o después de la
produccién del fruto. Los injertos de chile con tomate murieron todos sin producir flores,
mientras que los injertos tomate - tomate y chile - chile mostraron altos porcentajes de
fructificacién. Los resultados de este experimento segun Kawaguchi et al., (2008) se
debieron a la disminucion del potencial hidrico en el injerto chile —tomate, pues atribuyeron
la reduccion del tamafo de la raiz o a una conductividad hidraulica del xilema muy
restringida en la unién del injerto de esta combinacién. A partir de estos resultados, se
puede explicar la inhibicion del crecimiento y la alta mortalidad en este tipo de injertos entre
un Capsicum y un Solanum donde las conexiones discontinuas de los vasos del xilema en
la unién de injerto pueden inhibir la translocacion de nutrientes desde el portainjerto hasta
la variedad, dando lugar a mayores concentraciones de carbohidratos por encima de la
unién del injerto y menores concentraciones de carbohidratos por debajo de la unién del

injerto.

La compatibilidad de un injerto se determina mediante la regeneracion de los haces
vasculares a través de la interfaz de injerto y los parametros de crecimiento vegetativo (lves
et al., 2012) sin embargo en los cortes transversales se observo un anillo de xilema joven y
no haces vasculares, es decir que ya habia crecimiento secundarioy por lo tanto las plantas
estaban en un punto en el que estaban por pasar a la vida adulta; esta caracteristica pudo
haber sido otro factor por el cual hubo un declive en la poblacion de los injertos en un tiempo
menor antes de pasar por todas sus etapas fenoldgicas; la falta o disminucién del nimero
de haces vasculares diferenciados o la disfuncion de haces vasculares diferenciados en la
union del injerto inhiben el transporte de nutrientes (Kawaguchi et al., 2008); es por ello que

al no contar precisamente con los haces vasculares de las plantas Solanum- Capsicum, se
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considerd el hecho de tomar en cuenta la coincidencia de los anillos de xilema que

determinarian el transporte de nutrientes a la variedad.

Los componentes del xilema son parte importante de la determinacion del éxito en un
injerto, pues como lo menciona Niklas (2006), los vasos del xilema limitados que unen los
miembros del injerto son responsables de la reduccién en el suministro de agua y nutrientes
disueltos inhibiendo asi el crecimiento de la variedad por lo que las restricciones hidraulicas
gue se producen en los elementos del xilema, imponen restricciones a la altura de la planta;
siendo esta una posible explicacion al “enanismo” aparente que surgid en las plantas
injertadas, ya que en comparacion con los controles autoinjerto y planta sin injertar estas
desarrollaron poco en su crecimiento, por lo que como lo menciona Niklas (2006) la
presencia de una capa necrética ininterrumpida o fragmentada en la interfase del injerto
provoca una baja conductividad hidraulica, y una baja conductividad hidraulica conduce a
la inhibicion del crecimiento de las plantas injertadas. También no solo las conexiones
vasculares determinan el crecimiento de las plantas, sino también de la produccion de

nuevas hojas.

Se coincide con Kawaguchi et al., (2008) al confirmar que las respuestas de las plantas
solanaceas a la incompatibilidad en un injerto varian, dependiendo de la combinacion de
las variedades y los portainjertos. Asi también la resolucion de los problemas causados por
la incompatibilidad del injerto diferird dependiendo del tipo de incompatibilidad, como lo fue
observado para unas combinaciones donde influyeron las dimensiones del cortex o del
xilema y para otras no, al igual que en unas afect6 el diametro pero no en todos los
tratamientos. Asi también, las partes involucradas en el injerto pueden requerir diferentes
nutrientes y aumentar asi las posibilidades de incompatibilidad y por lo tanto baja

sobrevivencia.

Ademas, la eventual diferenciacion de las células callosas conduce a la generacion de
haces vasculares entre la variedad y el portainjerto. La reconexién vascular, en plantas
herbaceas es la caracteristica mas importante en una combinacion de injerto compatible
(Ives et al., 2012) sin embargo, en lo que se pudo observar en esta investigacion es que
intervienen mas factores anatdmicos que van en conjunto con la regeneracion del tejido
vascular, y que dependera también de la combinacién variedad-patron quien determine en
que porcentaje influencia esta caracteristica complementada con el diametro, cortex y

cambium, afladiendo también los requerimientos nutrimentales de los involucrados.
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4.6 CONCLUSIONES

= Existe una diferencia menor en el diametro de los tallos entre los injertos S1-C que
en los injertos S2-C, sin embargo el diametro de los tallos en los injertos S1-C no
explico la sobrevivencia en los injertos, por otra parte los injertos S2-C no se vieron
afectados por la diferencia de diametros. La variable de didmetro de los tallos no

explica el porcentaje de sobrevivencia de los injertos.

= Las dimensiones del cértex del patron S2 fueron mayores a las de cada una de las
variedades de Capsicum. Dicha variable no tuvo efecto significativo en el porcentaje
de sobrevivencia obtenido por tipo de tratamiento; Estadisticamente hablando existe
una correlacién débil entre las variables dimensiones del cortex y sobrevivencia, por

lo tanto la sobrevivencia de los injertos no se explica con las dimensiones del cortex.

= Las dimensiones del xilema de los tallos de manera grupal no explica el porcentaje
de sobrevivencia, sin embargo por tipo de tratamiento existe una relacién débil al
observar que los tratamientos S1-C6, S1-C12, S1-C17, S1-C8 Y 21-C20 cuya
diferencia de dimensiones de xilema entre patron y variedad, fue menor a cero o

cerca de cero al obtener mayores porcentajes de sobrevivencia.

= En los injertos con patron S2, nueve de las variedades de Capsicum mostraron
tener dimensiones del xilema mas grandes que las de S2, sin embargo se mostré
una tendencia donde la diferencia de didmetros es menor a cero o cercanas a cero
habrd mas porcentaje de sobrevivencia como lo mostraron los tratamientos S2-C5,
S2-C6, S2-C7, S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-C15, S2-C18 y S2-C20. Sin embargo,
estadisticamente hablando hay evidencia débil de que exista correlacién entre estas

variables.

= La variables diametro de tallo, dimensiones del xilema y dimensiones del cértex
correlacionadas con el porcentaje de sobrevivencia determinaron de manera grupal
que no existe evidencia contundente de que la correlacion exista, puesto que se
muestra una correlacion débil en casi todos los casos, siendo las excepciones en
las que la dimension del xilema y el didmetro en injertos con patron S1 no hubo

correlacion.
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= Las fotografias de los injertos revelaron que la muerte de dichos injertos se debio a
qgue no hubo reparacion y unién del xilema entre ambas partes participantes de los

injertos con ambos patrones.

= Lano compatibilidad anatomica pudo haberse debido a la diferencia madurez de las
plantas (determinada por el anillo de xilema) y a su diferencia de edades.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

El porcentaje de sobrevivencia de injertos entre Solanum y Capsicum difiere seguin
la combinacién y la especie del patron y variedad. Los mayores porcentajes de
sobrevivencia de injertos especificos ocurrieron cuando se us6 el patrén silvestre
(S. cardiophyllum) con porcentajes que fluctuaron entre 0 a 70% por tipo de
tratamiento, a diferencia del uso del patron domesticado (S.tuberosum) con

porcentajes que fluctuaron entre 0y 50%.

De las 16 combinaciones con patron S.tuberosum, 15 mostraron sobrevivencia a los
35 ddi con un 33.54% de plantas sobrevivientes, en tanto que para S. cardiophyllum
solo 10 de las 16 combinaciones mostraron sobrevivencia con un 24% de plantas

sobrevivientes.

S.tuberosum fue mejor patrén que S.cardiophyllum al obtener méas tratamientos con
efectividad fenologica y productiva.

La fenologia de los injertos S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11, S2-C12, S2-C13, S2-
C15, S2-C17 y S2-C18 con patrén S. tuberosum fue similar a la de los autoinjertos
y a las plantas sin injertar al cumplir con todas las fases fenoldgicas, sin embargo,
la diferencia radic6 en el desarrollo de la planta y en la produccién de frutos y

tubérculos.

La fenologia de los injertos con patron S. cardiophyllum no fue similar a la de sus
controles, pues en la mayoria de los tratamientos con este patrén, los injertos no

desarrollaron botones, flores y frutos y la variedad no presenté crecimiento.

Los tratamientos con el patrén S.tuberosum que llegaron a la fructificacion fueron
papa blanca- chile ancho, papa blanca- chile guajillo, papa blanca- chile de agua,
papa blanca- chile de arbol, papa blanca- chile huacle, papa blanca- chile cora, papa
blanca-chile cascabel, papa blanca- chile amarillo, papa blanca-chile habanero y
papa blanca- chile campana (S2-C5, S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C11, S2-C12, S2-
C13, S2-C15, S2-C17 y S2-C18, respectivamente), de los cuales ocho tuvieron
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frutos que llegaron a la maduracion (S2-C7, S2-C8, S2-C9, S2-C12, S2-C13, S2-
C15, S2-C17 y S2-C18) aunque la produccion en los controles fue mejor y mayor..
Las mejores combinaciones fueron papa blanca-chile cascabel (S2-C13), papa
blanca-chile amarillo (S2-C15), papa blanca-chile de agua (S2-C8) y papa blanca-
chile cora (S2-C12).

El analisis histolégico permite explicar solo de manera parcial las diferencias en el
porcentaje de sobrevivencia de injertos entre Capsicum y Solanum, ya que el control
ambiental (humedad relativa, temperatura, luz y asepsia) durante el proceso de
incubaciéon y aclimatacién tiene gran relevancia sobre la sobrevivencia de los

injertos.

La muerte de los injertos se debié probablemente al proceso inadecuado de
aclimatacion, exceso de humedad y calor, diferencia de diametros y diferencia de
requerimientos climaticos, falta de reparacion de la herida del xilema y la falta de
creacion de puentes y union de los vasos, provocando la falta de circulacién de

nutrientes del patrén a la variedad.

RECOMENDACIONES

Se sugiere adecuar los protocolos de aclimatacion para los injertos intergenéricos
Capsicum-Solanum ya que se cree que este proceso puede mejorar la calidad de

los injertos y proporcionar mejores resultados de sobrevivencia.

Debido al éxito de produccidn en los autoinjertos de Capsicum, se sugiere hacer uso
de esta técnica y autoinjertar esta especie para mejorar y aumentar la produccion

de fruto.

Se propone continuar con las investigaciones de injertos con los tratamientos papa
blanca-chile cascabel (S2-C13), papa blanca-chile amarillo (S2-C15), papa blanca-
chile de agua (S2-C8) y papa blanca-chile cora (S2-C12) ya que de estos se

obtuvieron los mejores resultados de desarrollo fenoldgico y produccion.
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GLOSARIO

Abiético: Comprende todos los fendmenos fisicos como la presion atmosférica, lluvia, aire,
suelo; y quimicos como los minerales, salinidad en suelo o0 agua, entre otros, que afectan
a un organismo. Componente sin vida del ecosistema ni derivado de seres vivos. Lugar en
que la vida es imposible.

Agricultura sustentable: Actividad agropecuaria que se apoya en un sistema de
produccion que tenga la aptitud de mantener su productividad y ser Gtil a la sociedad a largo
plazo; Debe garantizar la seguridad alimentaria mundial y al mismo tiempo promover
ecosistemas saludables y apoyar la gestion sostenible de la tierra, el agua y los recursos

naturales.

Alcaloide: Metabolitos secundarios de las plantas. Compuestos organicos nitrogenados de
caracter alcalino producidos casi exclusivamente por vegetales. Normalmente derivan de

los aminoacidos.

Angiosperma: la palabra significa “(sperma) semilla en el interior de un receptaculo
(angeion) o encapsulada”. Se ubican en el Phyllum Antofita que son las plantas con flores.
Se caracterizan por tener estructuras reproductivas florales y las semillas se desarrollan

dentro del ovario, que al madurar se transforman en fruto.
Antesis: Inicio de la apertura de la flor para su polinizacion.
Autéctona: Originario del mismo lugar en el que se vive.

Biotico: Comprende todos los organismos vivos en un ecosistema y las interrelaciones que

se forman entre ellos.

Capsicina: es un alcaloide natural (8-metil-N-vanillil-6-nonenamida) responsable de la
pungencia o picor que provoca al ser consumido. Es producido por plantas del genero
Capsicum como defensa a depredadores. Su contenido varia dependiendo de la especie y

variedad. Es medido en unidades Scoville.

Domesticado: Estado de un organismo que fue sometido por un proceso de domesticacion
en el cual la especie determinada pierde, adquiere o desarrolla ciertos caracteres
morfoldgicos, fisiolégicos o de comportamiento los cuales son heredables. Son el resultado

de una interaccion prolongada de una seleccion deliberada por parte del ser humano.
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Ergastico: Estructura morfolégica de material relativamente puro presente como inclusion,

frecuentes en plastidios o vacuolas de la célula vegetal.

Estolén: Es un tipo de tallo rastrero originado de los tallos principales de la planta. Puede
ser de tipo subterrdneo (bajo el suelo) o epigeo (sobre el suelo).

Etnoboténica: estudio de las relaciones entre las plantas y el ser humano, incluyendo sus

aplicaciones y usos tradicionales para determinar su valor cultural o cientifico.
Filotaxis: Disposicion que presentan las hojas sobre el tallo ligada a su estructura primaria.

Fitomejoramiento: conjunto de actividades destinadas a mejorar las cualidades genéticas

de un cultivo y se obtienen como resultado nuevas variedades.

Fotoperiodo: Es el tiempo de exposicion a la luz en el curso del dia vinculado a la sucesion

del dia y la noche y varia con la latitud y las estaciones.

Glicoalcaloide: son metabolitos secundarios en forma de glicésidos unidos a moléculas de
azucares. Estan presentes en las hojas, tallos, brotes y tubérculos de las plantas
pertenecientes a la familia de las solanaceas. Sus mayores representantes son a-solanina

y a-chaconina.
Inerte: Todo aquello que carece de movilidad o vida.
Intergenérico: Cruzamiento entre dos especies de géneros distintos.

Silvestre: Se refiere a todos los organismos que no han pasado por el proceso de
domesticacion o seleccion del ser humano y por lo tanto se encuentran en su estado natural

y con carga genética intacta.

Solanina: Glicoalcaloide de naturaleza toxica presente en plantas de la familia Solanaceae
gue les proporciona proteccion contra los depredadores. Responsable de dar sabor amargo

a las partes de la planta que lo contienen. Su férmula elemental es C4sH73NOss.

Tubérculo: Son tallos subterraneos engrosados que almacenan nutrientes como reserva

para la planta. Tienen brotes de los que creceran nuevos tallos.
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APENDICE A. SOBREVIVENCIA

A.1 Graficas de porcentaje de sobrevivencia con patron S.cardiophyllum
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“ancho” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“pasilla” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“guaijillo” a los 21, 28 y 35 ddi.



%Sobrevivencia
S1-C8 (Papita gliera-De agua )
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“chile de agua” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“chile de arbol” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“chile puya” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“chile huacle” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C. annuum
“chile cora” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C.
annuum “chile cascabel” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C.
frutescens “chile bolita” a los 21, 28 y 35 ddi.
%Sobrevivencia
S1-C15 (Papita gliera-Amarillo)

100
80
60
40
ST
O .

21 28 35 21 28 35 21 28 3521 28 35|21 28 35

C15 C15-C15 S1-C15 S1 S1-S1
Dias después del injerto (ddi)

Porcentaje de sobrevivencia

Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C.
frutescens “chile amarillo” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C.
pubescens “chile perén” a los 21, 28 y 35 ddi.
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S1-C17 (Papita gliera-Habanero)
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Gréafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C.
chinense “chile habanero” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum +
C. baccatum “chile campana” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C.
baccatum “chile Lamuyo” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. cardiophyllum + C.
annuum “chile jalapefio rayado” a los 21, 28 y 35 ddi.



A.2 Graficas de porcentaje de sobrevivencia con patron S.tuberosum
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “ancho” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile pasilla” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile guajillo” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile de agua” a los 21, 28 y 35 ddi.

%Sobrevivencia
S2-C9 (Papa blanca-De arbol)

100

8

6

4 I

2 I [

° i 11

21 28 35 21 28 35 21 28 35 21 28 35 21 28 35

o o o

Porcentaje de sobrevivencia
o

c9 C9-C9 S2-C9 S2 S$2-S2
Dias después del injerto (ddi)

Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile de arbol” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile puya” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile huacle” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile cora” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile cascabel” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. frutescens “chile bolita” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. frutescens “chile amarillo” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. pubescens “chile perén” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Grafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. chinense “chile habanero” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. baccatum “chile campana” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréafica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. baccatum “chile lamuyo” a los 21, 28 y 35 ddi.
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Gréfica de porcentaje sobrevivencia de injertos con S. tuberosum +
C. annuum “chile jalapefio rayado” a los 21, 28 y 35 ddi.



A.3 Archivo fotogréafico de los injertos intergéricos sobrevivientes
Imagenes de la evaluacién alos siete ddi.

S. cardiophyllum S. tuberosum

o NENEE)s | Gl oS

Plantas injertadas con el patron S.
cardiophyllum siete ddi. Plantas  injertadas con  patrén
S.tuberosum siete ddi.

R S 1
Injerto con apariencia sana (S.
cardiophyllum +C. annuum)

Injerto con apariencia sana
(S.tuberosum + C. annuum)



Imagenes de la evaluacién alos 14 ddi.

S. cardiophyllum S. tuberosum

Aparicion de un par de hojas nuevas en . e .
planta injertada (S.cardiophyllum + C. Injerto con apariencia sana a los 14 ddi.

annuum)

Desprendimiento de la variedad del
patron por diferencia de diametros y
engrosamiento de tallo por inicio de
callo en S. tuberosum.

Injerto con apariencia sana a los 14 ddi.
(S.cardiophyllum + C. annuum)



Imagenes de la evaluaciéon alos 21 ddi

S. cardiophyllum S. tuberosum

Area de union del injerto donde se ven
la diferencia de diametro.

Sanado de herida en el area de union
de ambas plantas (S.cardiophyllum +
C. frutescens).

Callo en planta injertada a los 21 ddi. Callo de Capsicum spp. Despues de
(S. cardiophyllum + C. pubescens). haberse soltado de la pinza de injerto.



Imagenes de la evaluacién alos 28 ddi.

S. cardiophyllum

Injerto muerto. Nétese que el primero Dafio en hojas del patron

que murio fue el patron (S.tuberosum).
(S.cardiophyllum).

Injerto S.tuberosum + C.frutescens
Injerto S. cardiophyllum + C.annuum sobreviviente.
sobreviviente.

Injertos sobrevivientes trasplantadas a los 35 ddi



APENDICE B. FENOLOGIA
B.1 Archivo fotogréafico de la evaluacién fenolégica de los injertos intergenéricos
Imagenes de la evaluacion alos 77 ddi.

S. cardiophyllum

S. tuberosum

-

Tratamiento S2-C8 (papa blanca-chile
de agua) con botones.

Tratamiento S1-C20 (papita glera-
jalapefio rayado) con dos frutos en
estado inmaduro.

; a s b
Tratamiento S1-C12 (papita glera- Tratamiento S2-C12 (papa blanca-

chile cora) con un fruto en estado chile cora) con flores y fruto.
inmaduro.



Imagenes de la evaluaciéon alos 77 ddi.

S. tuberosum

Tratamiento S2-C15 (papa blanca-chile
amarillo) con flores vy frutos.

Tratamiento S2-C13 (papa blanca-chile
cascabel) con flores, frutosy tubérculo.

Tratamiento S2-C9 (papa blanca-chile
de arbol con flores, frutos inmaduros y
tubérculo.



Imagenes de la evaluacién alos 77 ddi.

S. tuberosum

Formacion de callo del tratamiento

S2-C13 (papa blanca-chile cascabel) . )
Formacion de callo del tratamiento

S2-C12 (papa blanca-chile cora)

Controles autoinjerto y planta sin injertar de las 16 variedades de
Capsicum spp.



Imagenes de la evaluaciéon alos 126 ddi.

S. cardiophyllum S. tuberosum

Tratamiento S1-C12 (papita guera- Tratamiento S2-C7 (papa blanca- chile
chile cora) con un fruto inmaduro. guajillo) con fruto inmaduro.

Tratamiento S1-C20 (papita glera-
jalapefio rayado) con un fruto en estado
maduro.

Tratamiento S2-C8 (papa blanca- chile
de agua) con frutos y tubérculos.



Imagenes de la evaluacion a los 126 ddi.

S. tuberosum

Tratamiento S2-C12 (papa blanca-

Ch'l,e Ele RCRIRRIR (ruto inmadsiE) Tratamiento S2-C13 (papa blanca-chile
tubérculos.

cascabel) con frutos en maduracion y
tubérculo.

F

_ i ' _ Tratamiento S2-C17 (papa blanca-
Tratamiento S2-C15 (papa blanca-chile chile habanero) con fruto y tubérculos.

amarillo) con frutos maduros 'y La variedad injertada en estado

tubérculos. muerto.



Imagenes de la evaluaciéon alos 126 ddi.

S. cardiophyllum S. tuberosum

- =y

Tratamiento S2-C12 (papa blanca-
chile cora) con fruto inmaduro y
tubérculos.

Tratamiento S1-C20 (papita guera-
jalapefio rayado) con un fruto maduro.

Tratamiento S1-C12 (papita glera-

chile cora) con un fruto maduro y

variedad en senescencia. Tratamiento S2-C15 (papa blanca-
amarillo) con frutos maduros Yy
tubérculos.



Imagenes de la evaluaciéon alos 140 ddi.

S. cardiophyllum S. tuberosum

T~ o

Tratamiento S2-C12 (papa blanca-
chile cora) con fruto inmaduro vy
tubérculos.

Tratamiento S1-C20 (papita glera-
jalapefio rayado) con un fruto maduro.

Tratamiento S1-C12 (papita glera-

chile cora) con un fruto en estado

maduro y variedad en senescencia. Tratamiento S2-C15 (papa blanca-
amarillo) con frutos maduros Yy
tubérculos.



Imagenes de la evaluaciéon alos 140 ddi.

S. tuberosum

Tratamiento S2-C13 (papa blanca-chile cascabel) con frutos maduros tubérculos (A y B).
C) muestra la formacion de callo del injerto.

Tratamiento S2-C5 (papa blanca-chile

Tratamiento S2-C8 (papa blanca- chile
ancho) con frutos y tubérculo. (Pap

de agua) con frutos maduros y
tubérculos. Variedad muerta.



Imagenes de cosecha a los 164 ddi.

) i Tratamiento S1-C6 (papita glera-
Tratamiento S1-C12 Tratgmlento _Sl-CS chile pasilla) sin formacion de
(papita guera-chile cora) (papita guera-chile de tubérculo (presencia de estolon).
sin formacion de agua) sin formacion de

tubérculo. tubérculo.

Cosecha de tubérculos S2-C17 (papa
blanca-chile habanero)

Cosecha de tubérculos S2-C7 (papa
blanca-chile guajillo)
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